1 Ce face acest obiect? 2 Desenati schema bloc a produsului 3 Cum va imaginati automatizarea acestui produs? 4 in expresia "Conducerea procesului", care este procesul, si cum se face conducerea lui? Ce este Employability? Ce sunt competentele? Un set de atribute, aptitudini si cunostinte pe care ar trebui sa le posede toti participantii la piata muncii, pentru a asigura ca au capacitatea de a fi eficienti la locul de munca, in folosul lor propriu, al angajatorului si al societatii Ce include Employability: Self-management - pregatirea acceptarii responsabilitatii, flexibilitatii, renuntarii, gandirii positive, time management, pregatirea imbunatatirii performantelor proprii bazat pe reactii, (feedback) si auto invatarii (self learning) Teamworking - respectarea celorlalti, cooperare, negociere, convingere, contribuirea la discutii, preocupare pentru interactiune cu ceilalti Business and customer awareness - intelegerea bazelor metodelor importante pentru succesul activitatii la care se participa, inclusiv importanta inovarii si considerarea calcului riscului, intelegerea necesitatii obtinerii satisfactiei si construirea loialitatii clientului Problem solving - analizarea faptelor si a situatiilor, aplicarea gandirii creative pentru a dezvolta solutii potrivite Communication and literacy - aplicarea lingvisticii, abilitatea de a produce mesaje clare, structurate, atat in scris cat si oral, abilitatea de a asculta si de a pune intrebari Application of numeracy - manipularea numerelor, preocupare pentru aplicarea matematicii generale in contexte clasice (masurare, cantarire, estimare, statistica, formule) Application of information technology - cunostinte iT de baza, word processing, file management, utilizare internet Ca urmare a acestor caracteristici trebuie sa se obtina o atitudine pozitiva, o abordare ‘can-do’, disponibilitate de a lua parte, de a contribui, de a fi deschis ideilor noi, si energie pentru a le infaptui entrepreneurship enterprise: abilitatea de a demonstra o atitudine inovativa, creativitate, colaborare si asumarea riscului Capitolul 1- introducere 1 1 Ce este un sistem cu microprocesor? Microprocesorul reprezinta cea mai importanta realizare a industriei electronice a ultimelor trei decenii Aparitia sa in 1971 este legata de necesitatea producerii unor circuite integrate pe scara larga (LSi) universale, apte de a fi utilizate intr-o gama extinsa de aplicatii Pana la crearea microprocesorului, circuitele integrate, aparute in 1958, erau proiectate pentru o aplicatie anume, ceea ce limita foarte mult extinderea masiva a aplicabilitatii acestora Era necesar un nou concept in ceea ce priveste functionalitatea si flexibilitatea unui asemenea circuit in acest scop, circuitele in logica cablata, au fost inlocuite cu sisteme in logica programata,1 Comment [d1]: intrebare lucru ce a permis realizarea, cu un numar redus si standardizat de circuite integrate, a diverselor sisteme de calcul complexe cu o varietate de functii si posibilitati Un sistem in logica programata, construit in jurul unui microprocesor, poarta numele de sistem cu microprocesor Structura sa este prezentata in fig 1 1 Fig 1 1 Structura sistemului cu microprocesor Microprocesorul (notat consacrat ca CPU- Central Processing Unit - Unitate Centrala de 1 Se considera un circuit care are la intrare semnalele ui si la iesire semnalele ue Semnalele de iesire depind de cele de la intrare dupa o anumita regula De exemplu, fie aceasta regula : ue1= ui1 Λ ui2 (adica iesirea 1 este rezultatul functiei logice SAU intre intrarea 1 si intrarea 2) in fig se prezinta: a) structura cablata realizata cu porti logice b) structura programata realizata cu sistem cu microprocesor in care functia este realizata prin program Procesare) este conectat cu circuitele de memorie (care contin programul de executat si datele de lucru) si cu circuitele de interfata, prin magistralele de date, adrese si comenzi Rolul interfetelor este de a permite conectarea CPU de mediul inconjurator astfel incat sistemul cu microprocesor sa indeplineasca cele cinci functii ale sale: Comment [d2]: intrebare - functia de iNTRARE, culegerea de informatii din exterior (marimi numerice, analogice, semnalizari, date de la alte sisteme de calcul), - functia de MEMORiE, care permite pastrarea informatiilor (date, rezultate), si a instructiunilor programului; - functia ARiTMETiCa LOGiCa, (implementata prin ALU-Arithmetic and Logic Unit- Unitatea Aritmetica si Logica), ce realizeaza prelucrarea datelor (prin diversi algoritmi de calcul si decizie), - functia de iEsiRE, actionarea spre exterior (dand comenzi numerice, analogice, semnalizari diverse, comunicand rezultatele operatiilor efectuate, etc ) - functia de CONTROL, care inglobeaza totalitatea actiunilor de secventializare si control ale activitatii sistemului Functiile si circulatia informatiei intr-un sistem cu microprocesor sunt prezentate in fig 1 2 Fig 1 2 Circulatia informatiei intr-un sistem cu microprocesor Functiile de intrare, iesire si memorare sunt indeplinite partial de circuitele de interfata, respectiv memorie, si partial de microprocesor (zona gri din fig 1 2 ) Functiile aritmetica si logica si cea de control sunt indeplinite integral de catre microprocesor Uzual, informatia este adusa, prin functia de intrare, sub coordonarea functiei de control, in memoria sistemului informatia poate fi utilizata pentru a indica microprocesorului ce are de facut (instructiuni ce formeaza un program), sau ca data in operatii aritmetice sau logice in caz general, sub forma de instructiuni, alcatuind programul, informatia poate fi rezidenta in mod permanent in memoria sistemului Din memorie, tot sub incidenta functiei de control, informatia este citita si decodificata de catre microprocesor, executandu-se in mod secvential instructiunile programului Datele si rezultatele sunt de asemenea vehiculate intre procesor si memorie, tot sub comanda functiei de control, conform programului Dupa caz, coordonat de catre functia de control, se activeaza, pentru transfer de informatie spre iesirea sistemului, functia de iesire Structura magistralelor este prezentata in fig 1 3 Fig 1 3 Structura magistralelor sistemului cu microprocesor O detaliere a structurii sistemului este prezentata in fig 1 4 Fig 1 4 Detalierea structurii sistemului cu microprocesor 1 2 Rolul si locul sistemelor cu microprocesor in functie de complexitatea si destinatia sistemelor cu microprocesor, acestea pot fi : Comment [d3]: intrebare a) Calculatoare Personale (PC), sau calculatoare de uz general, destinate prelucrarii datelor, imaginilor, sunetelor, comunicatii interpersonale, pentru activitati generale, b) Echipamente de conducere a proceselor (ECP) sau Sisteme incorporate, destinate conectarii cu procese industriale, in scopul monitorizarii si conducerii acestora c) O varianta pentru ECP sunt Sistemele de dezvoltare care sunt dotate cu toate facilitatile unui sistem cu microprocesor, si sunt destinate pentru a pune la punct un proiect, o aplicatie Accesul la resurse este facil, iar la definitivarea proiectului, varianta obtinuta se va utiliza pe un Sistem incorporat Circuitele de interfata pentru PC sunt: Comment [d4]: intrebare - timere - interfata seriala pentru comunicatie intre PC-uri (ex RS232, Ethernet) - interfata paralela pentru comunicatie cu imprimanta - interfata pentru controlul intreruperilor - interfata pentru acces DMA - interfete pentru intrari-iesiri date de la catre operator (tastatura, mouse, display grafic) - interfete de intrare-iesire pentru semnale audio - interfete pentru suport de memorie externa (hard disk, floppy disk, CD, memorie flash) - interfete standard seriale pentru alte dispozitive (USB, Firewire) Circuitele uzuale de interfata pentru Sisteme incorporate sunt: - timere - interfata seriala pentru comunicatie intre PC-uri (serial standard, i2C, SPi, jtag) - interfata paralela pentru semnale logice de la catre proces - interfata pentru controlul intreruperilor - interfete de intrare iesire pentru semnale analogice (Convertor Analog-Numeric, Convertor Numeric-Analogic) - interfata pentru generarea de semnale PWM Se observa diferentele notabile privind interfetele celor doua tipuri de sisteme Diferente exista si la circuitele de memorie, dar acestea vor fi evidentiate ulterior 1 3 Rolul si locul Sistemelor cu Microprocesor in conducerea proceselor in domeniul automaticii, datorita profilului aplicatiilor, de interes sunt sistemele cu Comment [d5]: intrebare microprocesor destinate conducerii proceselor Fig 1 5 Structura unui Sistem Automat Prin definitie, Sistem automat (sistem de conducere automata) - este un sistem ce permite conducerea unui proces la parametrii doriti fara interventia nemijlocita a operatorului uman Considerand un sistem automat cu structura din fig 1 5, Dispozitivul de Automatizare (DA) poate Comment [d6]: intrebare fi de diverse tipuri istoric, datorita tehnologiei existente, el a fost realizat mecanic, hidraulic, pneumatic, electronic, iar in cea mai recenta faza, cu sistem cu logica programata (minicalculator, microcalculator - sistem cu microprocesor, sistem incorporat) Care sunt avantajele utilizarii acestei solutii de Dispozitiv de Automatizare fata de cele anterioare? 1 Flexibilitatea Deoarece structura DA este realizata prin software, modificarea acesteia presupune doar modificare de program 2 Simplitatea structurii hardware Daca la variantele mecanice, electronice, o crestere a complexitatiii DA presupune modificarea echipamentului mecanic sau schemei electronice, in cazul utilizarii sistemului cu microprocesor, cresterea complexitatii DA se reflecta in pastrarea aceluiasi hardware dar cu un software mai dezvoltat Efortul construirii acestui DA este mult redus 3 Performante crescute Vitezele de lucru ale componentelor (microprocesoare, circuite de interfata) au crescut spectaculos 4 Cost redus Datorita dezvoltarii tehnologice, pretul componentelor sistemelor cu microprocesor este foarte redus si in continua scadere, cele mai mari costuri aparand insa la proiectarea structurii hardware si software Toate aceste argumente justifica introducerea pe o scara majoritara a sistemelor cu microprocesor in conducerea proceselor Practic nu mai exista sistem de conducere automata care sa fie realizat cu alt tip de Dispozitiv de Automatizare 1 4 Ce este un microcontroler? Un microcontroler este un sistem cu microprocesor intr-un singur cip (capsula) Mai poarta si Comment [d7]: intrebare numele Single Chip Computer El a fost creat pentru a fi utilizat in conducerea proceselor, avand toate functiile unui sistem cu microprocesor, insa avand avantajele -dimensiune foarte reduse in comparatie cu sistemul cu microprocesor, -lipsa circuitelor de interfata si de memorie externe, -lipsa cablajelor si eliminarea perturbatiilor, -cresterea vitezei de lucru, - reducerea consumului de energie, - simplitatea operarii, -reducerea pretului Un exemplu de structura de microcontroler este prezentata in fig 1 6 Comment [d8]: Fig 1 6 Structura unui microcontroler Se remarca -CPU- Unitate Centrala de Procesare (microprocesorul), -interfetele caracteristice sistemului cu microprocesor destinat conducerii proceselor Datorita performantelor sale, microcontrolerele au patruns in majoritatea aplicatiilor care necesita un grad mai mic sau mai mare de automatizare 1 5 Sisteme incorporate Microcontrolerele sunt utilizate in sisteme automate ce poarta numele de Sisteme incorporate (Embedded Systems) Definitie: Sistemele incorporate sunt sisteme de calcul destinate controlului, monitorizarii sau Comment [d9]: intrebare asistarii functionarii unui echipament, masina sau, exprimat in general, un proces Spre deosebire de calculatoarele de uz general (PC), care sunt destinate executiei unei game foarte largi de sarcini, sistemele incorporate executa una sau cateva sarcini predefinite, cu cerinte foarte specifice, in general utilizand hardware care nu este intalnit in PC-uri Daca in momentul achizitiei unui PC, acesta este inzestrat cu unelte hardware si software care permit dezvoltatorului sa construiasca o multitudine de aplicatii, practic un numar infinit, un sistem incorporat este achizitionat cu o configuratie care ii permite executia unui numar limitat de sarcini, la fiecare pornire a sa Acestea nu pot fi modificate pe parcursul vietii sistemului incorporat Sistemele incorporate  indeplinesc sarcinile pentru care au fost construite independent sau partial independent de interventia umana  indeplinesc sarcinile in cel mai eficient mod (viteza, pret, complexitate, etc)  interactioneaza cu elementele fizice din proces, din mediul pe care il controleaza  pot fi considerate sisteme de conducere automata a proceselor destinate unei aplicatii specifice -aplicatii de timp real- cand cerintele sunt foarte riguroase, trebuind sa indeplineasca conditii de siguranta, viteza, accesibilitate, -aplicatii fara cerinte speciale, avantajele fiind de simplitate si cost Sistemele incorporate sunt fizic inglobate in dispozitivul pe care il controleaza Software-ul pentru aceste sisteme se numeste firmware si este inscris in memorii ROM, flash, si ruleaza cu resurse hardware limitate (fara tastatura,display, etc) Aplicatii: Comment [d10]: intrebare -Aparatura electrocasnica  masina de spalat,  cuptor cu microunde  prajitor de paine,  televizor  cantar electronic -Telefoane sidispozitive mobile, -Echipamente Home Automation -Autoturisme -Echipamente de calcul si periferice  hard disc  mouse  tastatura  monitor  imprimanta  scanner -Masini automate pentru vanzare de produse 1 6 Clasificari ale microcontrolerelor Exista o multitudine de tipuri de microcontrolere, cu performante diverse, insa toate sunt structurate dupa acelasi principiu, un sistem cu microprocesor intr-un singur chip Ele variaza dupa  Unitatea Centrala (familia microcontrolerului - caracterizata prin setul de instructii)  numarul de biti (de la 8 la 64) ai magistralei de date,  interfetele disponibile (convertoare, comunicatii, etc),  memoriile pe care o contin (tipuri si dimensiuni),  etc Producatorii de microcontrolere incearca sa creeze produse din ce in ce mai performante si orientate dupa aplicatiile pe care le pot conduce Numarul de circuite externe este redus la minimum, existand microcontrolere care nu au nevoie de nici o componenta externa pentru a functiona la parametri maximi Din dezvoltarea acestor structuri, au rezultat cateva tipuri de microcontrolere care s-au impus pe piata Un tip care s-a impus printre primele pe piata, si a rezistat pana astazi datorita performantelor sale optime (optim nu insemna in acest caz "cel mai bun in mod absolut" ci "cel mai bun pentru o aplicatie") este familia 8051 Un circuit foarte raspandit al acestei familii este 80552 care va fi prezentat in cadrul acestui curs Alte tipuri de microcontroler sunt: AVR, PiC, ARM fiecare cu caracteristicile sale definitorii Un tip mai special de sistem cu microprocesor intr-un chip este Procesorul de Semnal (DSP - Digital Signal Processor) Acesta este foarte performant in calcule numerice, in special prelucrari numerice de semnal, avand un procesor cu o capacitate de prelucrare foarte mare, viteza de lucru mare, convertoare analog-numerice rapide Nu este insa dotat cu interfete pentru conducerea proceselor Firma Texas instruments a produs un procesor de semnal cu interfete pentru proces, care combina avantajele celor doua tipuri de circuite Cei mai importanti producatorii mondiali de microcontrolere sunt (in ordine alfabetica): Analog Devices producator of DSP pe 16-bit si 32-bit cu un consistent sistem de dezvoltare Produce familia 8051 Convertor A N pe 12 bit Atmel Corporation produce familia 8051, ARM AT91, si AVR Dallas Semiconductor produce o linie de microcontrolere 8051 cu memorie Flash sau cu baterie Recent a devenit o divizie a firmai Maxim Freescale Semiconductor produce microcontrolere de la 8 la 32 de biti 68HC05, 68HC11, 68HC908, 68HC11, 68HC12, 68000, 68020, 68030, 68040, Coldfire, MCore, PowerPC, DSP56800, Fosta denumire a firmei este Motorola Hitachi Semiconductor Recent denumirea s-a schimbat in Renesas Technology infineon Technologies produce C16x, C500, TriCore, 8051 intel Corporation produce cunoscutele Pentium PC, microcontrolere familiiei 8051 si o serie de alte componente Microchip Technology produce microcontrolerele PiCmicro  National Semiconductor Embedded Microcontrollers produce CompactRiSC si COP8 Flash, microcontrolere de putere foarte mica (optime pentru aplicatii wireless, Bluetooth) Silicon Labs produce familia de microcontrolere 8051 cu Flash rapid, de tipul in-system programmable (programabil prin injectarea in memorie a programului, fara interventia CPU) Numele anterior al companiei a fost Cygnal integrated Products STMicroelectronics produce microcontrolere ARM pe 32 de bit, ST6 ST7 pe 8 bit si ST9 pe 8 16 bit Texas instruments leader mondial in productia de DSP, produce de asemenea MSP430, un hibrid intre microcontroler si DSP ZiLOG produce renumitul microcontroler Z8 precum si Z80, eZ80, Z180, Z380 TEMA 1 1 Convertiti din binar in zecimal si hexazecimal N10= B15*215 +B14*214 +  + B2*22 + B1*21 +B0*20 1000 1010 1100 1111 0011 1101 1111 1000 1011 1101 1100 1111 0011 0101 0001 1110 1111 1001 0011 1100 1010 0101 0011 0110 0011 0101 1111 0011 0100 1110 0001 0111 0111 1110 0011 1100 1000 1100 0000 1110 0011 0101 0011 2 Convertiti din zecimal in binar si hexazecimal 2341 62134 682234 231456 23145 112234 234677 129807 23521 13425 2200187 98023 107654 3 Convertiti din hexazecimal in binar si zecimal 0x56F4 0xFD4A32 0xE3D453F 0xE3C3D2 0xAC45ED 0x67C45DE iNTREBaRi 1 a) Care este diferenta dintre circuitele in logica cablata, si cele in logica programata? b) Care este structura unui sistem cu microprocesor Explicati c) Care sunt functiile si care este circulatia informatiei in cadrul unui sistem cu microprocesor Explicati Evidentiere in desen (sa se evidentieze blocurile, magistralele cu sensul corect de circulatie a informatiei prin ele) d) Care sunt tipurile de sistem cu microprocesor in functie de destinatia acestora? Care sunt elementele de interfatare ( de intrare si iesire) specifice fiecarui tip de sistem cu microprocesor (sa se evidentieze cinterfetelecomune) e) Explicati notiunea de conducere a procesului cu sistemul cu microprocesor f) Care sunt tipurile de Dispozitive de Automatizare utilizate in automatica? Care este avantajul sistemului cu microprocesor? g) Ce este un microcontroler? Care sunt avantajele lui fata de sistemul cu microprocesor? h) Care este structura unui microcontroler? i) Ce este un sistem incorporat? j) Care sunt aplicatiile tipice ale sistemelor incorporate? 1 Produs: Automat vanzare produse 2 Schema bloc a sistemului automat 3 Cum este data comanda de eliberare a produsului? 4 Cum functioneaza automatul? Capitolul 2 MEMORiA SiSTEMELOR CU MiCROPROCESOR Memoria interna este locul unde sistemul de calcul pastreaza programele si datele cu care lucreaza la un moment dat Ea se realizeaza de regula cu circuite integrate Memoria interna, contine si un program rezident (care se pastreaza la intreruperea alimentarii, si care porneste dupa resetarea sistemului) de tip monitor sau boot Memoria Externa este locul unde se salveaza fisiere (de date sau programe) pentru a fi pastrate spre o utilizare ulterioara Ea se realizeaza cu hard-disk, compact disk, floppy disk, flash extern, etc Datorita cerintelor tot mai mari de performanta pentru sistemele cu microprocesor (SM), memoria, care este o componenta importanta a acestora a trebuit sa fie perfectionata corespunzator, din punct de vedere a vitezei de lucru, a capacitatii de stocare si a dimensiunilor 2 1 Tipuri de memorie pentru SM de uz general (PC) Principial, exista doua tipuri de memorie sistem, realizate cu circuite integrate: a)- memorie volatila b)- memorie nevolatila Memoria volatila, denumita RAM (acronim de la Random Access Memory) are urmatoarele caracteristici: - continutul ei se pastreaza doar cat timp circuitul este alimentat, dupa deconectarea alimentarii, continutul se pierde si nu mai poate fi recuperat, - accesul la informatie este posibil direct la fiecare locatie (spre deosebire de accesul secvential in care se pot accesa locatiile doar intr-o anumita ordine), - fiecare locatie accesata poate fi scrisa si citita, - scrierea sau citirea nu necesita o miscare fizica a memoriei sau a unui cap de citire scriere (ca in cazul memoriei externe in general) Avantajul major al memorie RAM este viteza de acces la o locatie, si aceasta nu depinde de pozitia locatiei in memorie Din acest motiv, memoria RAM este folosita ca memorie principala, ca zona de manipulare a aplicatiilor si datelor Pe placile PC, ea nu este integrata pe placa, ci apare atat ca placa sau placi separate, ce pot fi usor schimbate sau adaugate, cat si ca zona in microprocesor (memoria cache) Dezavantajul ei este costul ridicat si faptul ca informatia continuta se pierde la deconectarea tensiunii de alimentare Memoria nevolatila denumita ROM (acronim de la Read Only Memory) are urmatoarele caracteristici: - continutul ei se pastreaza chiar dupa deconectarea alimentarii, - accesul la informatie este posibil direct la fiecare locatie - fiecare locatie accesata poate fi doar citita, - citirea nu necesita o miscare fizica a memoriei sau a unui cap de citire scriere (ca in cazul memoriei externe in general) Avantajul major al acestei memorii este faptul ca informatia ramane inscrisa si dupa deconectarea alimentarii Dezavantajul este imposibilitatea scrierii simple a datelor 2 1 a) Tipuri de memorii RAM Dupa constructia memoriei, se disting - memorii RAM statice (SRAM) - memorii RAM dinamice (DRAM, SDRAM, DDR RAM, DDR2 RAM) Dupa functia memoriei, se disting - registri - memoria Cache - memoria principala - memoria componentelor de interfata Memoria RAM Statica (SRAM) este o memorie semiconductor, care pastreaza fiecare bit de informatie intr-un circuit bistabil realizat cu 6 tranzistoare, denumirea "static" provine de la faptul ca pastreaza aceasta informatie cat timp circuitul este alimentat (spre deosebire de memoria DRAM) Ea este utilizata in PC, workstations, rutere si echipamente periferice, cache intern, cache extern, buffere de hard disk, ecrane LCD si imprimente, drivere CD ROM, modem- uri De asemenea BiOS-ul din PC a fost initial realizat cu SRAM cu baterie, dar in prezent e realizat cu memorie ROM Memoria RAM dinamica este un tip de memorie RAM care pastreaza fiecare bit de data intr-un condensator in cadrul circuitului integrat Deoarece condensatorul se descarca prin curentul de descarcare, pierzandu-si astfel informatia, el trebuie reincarcat periodic Aceasta carecateristica ii atribuie denumirea de "dinamic" Avantajul major este ca pentru un bit de informatie sunt necesare un condensator si un tranzistor (fata de 6 tranzistoare ca in cazul SRAM), permitand astfel o densitate mai mare de integrare, viteza de lucru mai mare si deci pret mai scazut Dezavantajul major este realizarea unei reincarcari periodice a datelor, operatie denumita "refresh" Chip-urile de memorie DRAM sunt arii (matrice) de celule dotate cu circuite auxiliare pentru citire, scriere si refresh Sunt aranjate pe randuri si coloane, fiecare celula avand o adresa unica definita de intersectia unui rand cu o coloana Circuitele moderne contin amplificatoare pentru amplificarea semnalelor si detectarea incarcarii fiecarei celule, logica de adrese pentru selectarea randului si coloanei, registri interni care gestioneaza operatia de refresh Operatia de refresh consta in citirea unei celule de memorii inainte de descarcarea condensatoarului De regula aceasta se realizeaza la un interval de 60-70 nsec, care reprezinta si timpul de acces la memorie Cea mai dificila sarcina in lucrul cu DRAM este rezolvarea cerintelor de timing DRAM este un circuit asincron, ce raspunde cerintelor de citire scriere imediat ce ele apar Din acest motiv este necesar, pentru o functionare corecta si eficienta, respectarea secventei si a timingului semnalelor care se aplica Acestea sunt: - Row Address Select,  RAS , selectia randului - are sarcina de a pastra adresa randului si de a initia un ciclu de memorie Este primul semnal dintr-o operatie Acest semnal este folosit si pentru ciclul de refresh (o citire a unui rand este deajuns pentru reincarcarea lui) -Column Address Select,  CAS , selectia coloanei - are sarcina de a pastra adresa coloanei si de a initia operatia de scriere citire Ciclul de refresh nu implica semnalul  CAS - Adresa este utilizata pentru a specifica locatia celulei ce se doreste a fi accesata Pinii de adresa sunt multiplexati in chip, astfel: se plaseaza pe liniile de adresa, randul care va fi accesat, si se valideaza semnalul  RAS, se plaseaza apoi pe aceleasi linii de adresa coloana si se activeaza  CAS - Write enable  WE - este utilizat pentru a se selecta o operatie de scriere sau citire ("0" logic pentru scriere) Semnalul apare dupa  CAS - Output enable  OE - la activarea acestui semnal, data apare disponibila la pinii de date La scriere, semnalul este ignorat - Data in Out DQ - pin utilizat pentru transferul datelor la de la memorie in cadrul operatiei de scriere, data aplicaa la pini este transferata in memorie la aparitia semnalului  WE La citire, dupa semnalul  OE data este diponibila la pin Daca nici un semnal nu este activ, linia este in starea de inalta impedanta (high Z) Memoria SDRAM (Synchronous DRAM) se bazeaza pe faptul ca in general accesul la memorie de catre Unitatea Centrala este secvential, cea mai probabila data care urmeaza este cea plasata in continuare in memorie Pentru aceasta, un counter din interiorul circuitului permite ca adresa de coloana sa fie incrementata rapid, astfel incat citirea secventiala a datelor sa fie facuta foarte repede (in modul burst- o tehnica de transfer rapid care genereaza o o serie de adrese consecutive, de fiecare data cand este solicitata o singura locatie din memorie Tehnica se aplica atat citirii cat si scrierii) Aceasta are avantajul cresterii vitezei de scriere citire panaa la 10 nsec Memoria DDR SDRAM (Double Data Rate) este o alta versiune performanta a DRAM Daca in mod traditional transferul de date se desfasoara pe un sigur front de clock (ori urcator ori coborator), in cazul DDR DRAM , transferul se face pe ambele fronturi (si urcator si coborator), dubland astfel viteza de lucru fara modificarea frecventei Memoria DDR2 SDRAM este o dezvoltare a variantei DDR DRAM atat in planul vitezei cat si al consumului - Daca DDR DRAM asigura 266, 333 sau 400 Megatrasferuri pe secunda (MTps), DDR2 DRAM ajunge la 400, 533, 667 sau 800 MTps - Memoria DDR2 contine o arhitectura ce permite un prefetch mai rapid decat DDR - Tensiunea de alimentare pentru DDR2 este de 1 8V fata de 2 5 V a lui DDR Memoria SiMM Chip-urile de memorie sunt in general continute in capsule DiP Cu ele se formeaza module de memorie pe o placa, cu un conector in linie Un astfel de modul se numeste SiMM (Single in line Memory Module) Deoarece sunt plasate perpendicular pe placa de baza, ocupa putin spatiu 1 DiP 18-pin (DRAM chip) 2 SiPP 3 SiMM 30-pin 4 SiMM 72-pin 5 DiMM 168-pin (SDRAM) 6 DiMM 184-pin (DDR SDRAM) 7 DiMM 240-pin (DDR2 SDRAM Modulele de memorie au evouluat de la memoria SiPP (Single in-line Pin Package) cu 30 de pini, prezenta la sistemele 80286 (2) la SiMM pe 30 de biti (3), de 72 de biti cu o capacitate de pana la 64MB (4), la DiMM pe 168 pini (pe doua randuri, de fiecare parte a placii)(5), DiMM cu 184 pini pentru DDR DRAM (6) si 240 pini pentru DDR2 DRAM Memoria cache L1 Cache este o memorie in interiorul microprocesorului, utilizata de acesta pentru a reduce accesul la memoria principala Se bazeaza pe aducerea si copierea unor zone des utilizate din memoria principala Memoria cache de nivel 1 este implementata cu memorie SRAM si e de dimensiune 16KB Ea contine cele mai frecvent utilizate date si segmente de cod, actualizand memoria principala doar cand procesorul are alte task-uri Memoria cache L2 Memoria cache de nivel 2 este o memorie intermediara intre memoria principala si procesor Ea este realizata tot cu SRAM, si este amplasata pe placa de baza, avand dimensiunile de 512 KB Foloseste pentru transferul rapid in tehnologia burst Memoria principala Al treilea si cel mai important nivel de memorie din sistemul cu microprocesor este memoria principala Este o memorie DRAM care realizeaza transferul de date cu hard disk-ul Numarul de biti de date intr-un cuvant determina dimensiunea magistralei procesor in prezent se lucreaza cu cuvinte de 64 de biti (adica 8 octeti sau byte) 2 1 b) Tipuri de memorii ROM in cadrul evolutiei lor, memoriile de tip ROM au trecut prin cateva faze foarte importante pentru functionalitatea lor Astfel, prima memorie, denumita ROM (Read Only Memory) are continutul programat de producator, conform unei comenzi a utilizatorului Memoria are continutul fix si nu suporta nici o modificare PROM (Programmable Read Only Memory), memorie furnizata fara informatie inscrisa, dar care poate fi programata de utilizator o singura data EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) care poate fi inscrisa de utilizator si stearsa in intregime cu lumina ultraviolet in acest scop are prevazut un geam de sticla prin care lumina ultraviolet poate sterge continutul sau Este momentul cand memoriile nevolatile se dezvolta cel mai mult, scrierea si stergerea lor fiind accesibila oricarui utilizator EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) este cea mai flexibila memorie nevolatila, ea putand fi scrisa in-circuit, asemenator unui ciclu de scriere a memoriilor RAM Diferenta consta doar in timpul mai lung pentru scrierea unei locatii a acestui tip de memorie FLASH este un tip de memorie EEPROM utilizata in general ca suport de programe de aplicatii, suport de memorie externa O caracteristica definitorie a memoriei FLASH este faptul ca stergerea se poate realiza doar pe zone de memorie, nu pe locatie ca in cazul memoriei EEPROM, Aceste memorii nu sunt folosite pentru a stoca date de lucru, temporare, ci doar programe de aplicatie, sisteme de operare, tabele de parametri, in general date care nu se modifica prea des si care sunt necesare si dupa intreruperea alimentarii Se utilizeaza in general in sisteme cu microprocesor sau microcontroler care lucreaza independent, fara memorie externa, in sisteme embedded, etc 2 2 Tipuri de memorii pentru SM utilizate in Echipamente de Conducere a Proceselor (ECP) in cazul ECP, sistemele cu microprocesor sau microcontroler sunt de tipul embedded (incorporate), au structura simpla construita special pentru o aplicatie, nu au in general suport de memorie externa, programele rezidente (preincarcate in sistem) sunt in memorii nevolatile Memoria din aceste sisteme este atat SRAM (in general pentru pastrarea datelor de lucru), si memorii EEPROM sau FLASH pentru pastrarea programelor de aplicatie sau a tabelelor de parametri 2 2 a) Exemplu de memorie RAM static Hitachi HM62256A Este o memorie CMOS (Compelmentary Metal Oxid Semiconductor), de 32 kcuvinte de 8 bit (256 kbit) Caracteristici:  viteza mare de acces 85 100 120 150 nsec  putere disipata mica (5W in standby, 40mW in operare)  o singura tensiune de alimentare de 5V  iesire three-state (high Z)  datorita consumului redus este potrivita de a fi alimentata de la baterie Fig 2 1 Capsula memoriei RAM Fig 2 2 Tabela functionarii memoriei RAM Fig 2 3 Ciclul de citire a memoriei RAM Fig 2 4 Ciclul de scriere a memoriei RAM Fig 2 4 Parametrii dinamici (AC) ai memoriei RAM 2 2 b) Exemplu de memorie EPROM ST 2764 Este o memorie nevolatila, de 8 kcuvinte de 8 bit (64 kbit) Se prezinta in doua variante - care poate fi stearsa cu lumina UV - care nu poate fi stearsa (varianta PROM sau OTP One Time Programmable) Caracteristici:  viteza mare de citire 100 nsec locatie  viteza de scriere 1 min  chip  putere disipata mica (500W in standby, 150mW in operare)  105 cicli de scriere  durata pastrarii informatiei scrise 10 ani  tensiune de alimentare 5V  tensiune de programare 12V  semnatura electronica a producatorului si a produsului Fig 2 5 Schema functionala a memoriei EPROM Fig 2 6 Modurile de operare ale memoriei EPROM Fig 2 7 Pinout-ul memoriei EPROM Fig 2 8 Ciclul de citire a memoriei EPROM Fig 2 9 Ciclul de programare al memoriei EPROM Pentru stergerea continutului EPROM-ului este necesara expunerea ferestrei de stergere la o lumina ultravioleta cu frecventa sub 4000a tinand cont ca lumina soarelui si a unor lampi fluorescente are frecvente intre 3000-4000a, aceasta poate sterge continutul EEPROM-ului astfel: lumina lampii fluorescente in 3 ani, lumina soarelui intr-o saptamana Din acest motiv se recomanda aplicarea unei etichete protectoare pe geamul circuitului Frecventa recomandata de stergere este de 2537a, aplicand o energie de 15Wsec cm2 , pentru aceasta se va folosi o lampa UV cu puterea de 1200W-cm2 la distanta de 2 5 cm, pe o durata de 15-20 min TEMA 2 1 De cate linii de adresa este nevoie pentru a adresa o memorie RAM de 2 locatii (o locatie contine un cuvant, care poate fi de 1 bit, 8 bit, 16 bit, 32 bit, etc)? 2 De cate linii de adresa este nevoie pentru a adresa o memorie RAM de 4 locatii? 3 De cate linii de adresa este nevoie pentru a adresa o memorie RAM de 16 locatii? 4 De cate linii de adresa este nevoie pentru a adresa o memorie RAM de 65536 locatii? 5 De cate linii de adresa este nevoie pentru a adresa o memorie RAM de n locatii (ce conditie trebuie sa indeplineasca n)? 6 intr-un spatiu de adresare de 4 bit, plasati o memorie RAM de 8 locatii la adresa 0 7 intr-un spatiu de adresare de 8 bit, plasati maximum de memorii RAM de 16 locatii la adrese consecutive incepand cu adresa 0 Specificati cate memorii puteti plasa si adresa de inceput a fiecarei memorii 8 intr-un spatiu de adresare de 8 bit, plasati o memorie RAM de 16 locatii la adresa 0, si o memorie RAM de 128 de locatii la adresa 128 9 intr-un spatiu de adresare de 16 bit, plasati numarul maxim de memorii RAM de 2k locatii la adrese consecutive incepand de la adresa 0 Specificati cate memorii puteti plasa si adresa de inceput a fiecarei memorii 10 intr-un spatiu de adresare de 16 bit, plasati numarul maxim de memorii RAM de 8k locatii la adrese consecutive incepand de la adresa 0 Specificati cate memorii puteti plasa si adresa de inceput a fiecarei memorii 11 intr-un spatiu de adresare de 16 bit, plasati urmatoarele memorii: RAM de 128 de locatii la adresa 0, EPROM de 8k locatii la adresa 4000h 12 Desenati semnalele si selectia de la pct 10 pentru memoria EPROM 2764 13 Desenati semnalele si selectia, intr-un spatiu de adresare de 16 bit, la adrese consecutive, pentru doua memorii RAM static Hitachi HM62256A iNTREBaRi 2 1 Ce sunt memoriile RAM? Tipuri de memorii RAM (dupa constructie si dupa functie) Descrieti in cate 2 randuri fiecare tip de memorie 2 Ce sunt memoriile ROM? Tipuri de memorii ROM Descrieti in detaliu fiecare tip de memorie subliniind elementele comune si diferentele (genul proxim si diferenta specifica)1 3 Care este diferenta dintre memoriile RAM static si RAM dinamic? Descrieti in detaliu diferentele 4 Care sunt semnalele de la pinii unei memorii RAM? Care sunt semnalele de la pinii unei memorii ROM? 1 Definitia este operatia logica prin care se stabileste continutul unei notiuni Tot definitie se numeste si enuntul prin care se face aceasta operatie Adesea definirea unei notiuni se face prin indicarea genului proxim si a diferentei specifice: genul proxim este termenul de referinta al definitiei, cel mai apropiat ca sens de notiunea definita; diferenta specifica este trasatura caracteristica a notiunii, care o deosebeste de celelalte notinui cuprinse in genul sau proxim Pentru ca o definitie sa fie functionala, ea trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii: 1 Sa fie caracteristica; 2 Sa nu fie circulara (un cuvant nu se defineste prin el insusi); 3 Sa fie clara si precisa; 4 Sa fie logic afirmativa; 5 Sa nu contina contradictii Definitia incheie un proces de cunoastere 2 2 c) Exemplu de memorie EEPROM - ATMEL AT28C256 Circuitul AT28C256 este o memorie in tehnologie CMOS, de 256 Kbit organizata pe 32Kocteti Are timpul de acces la citire de 150nsec si un curent de 50mA (in standby de 200μA) Memoria suporta 104 pana la 105 cicli de scriere cu o durata de retinere de 10 ani Se alimentaza cu o tensiune de 5 V Circuitul poate fi accesat ca o memorie RAM static, fara nici o componenta aditionala Contine registri de pagina de 64 octeti, lucru ce permite scrierea a 1 pana la 64 octeti simultan (deoarece scrierea este mai lenta deat l amemoria RAM statica (3 pana la 10 ms pe pagina)adresa si cei 1 la 64 octeti de data sunt pastrati in latch, fapt ce permite eliberarea magistralelor) Dupa incarcrea adresei de pagina si a datelor, in timpul unui ciclu de scriere, adresa este incrementata automat si scrierea este realizata fara asistenta procesorului Sfarsitul scrierii este semnalizat printr-un fanion pe pinul de data i O7 Dupa incheierea ciclului de scriere, un alt ciclu de citire sau scriere poate fi initializat Fig 2 10 Pinout-ul si functiile pinilor circuitului de memorie EEPROM Operarea cu circuitul de memorie EEPROM Fig 2 11 Functiile memoriei EEPROM si modurile de operare Citire Circuitul este accesat ca si o memorie RAM static Data din memorie de la adresa de pe magistrala este citita daca CE si OE sunt la nivel LOW si WE este HiGH Liniile de date sunt in stare de High impedance (High Z, tri-state, impedanta ridicata) daca una dintre CE sau OE sunt la nivel HiGH Vezi fig 2 12 Fig 2 12 Ciclul de citire al memoriei EEPROM Scriere pe octet Circuitul poate fi scris fara a fi sters in prealabil Exista si optiunea de stergere a intregului chip Un impuls negativ pe liniile WE sau CE (cu CE respectiv WE pe nivel LOW), si OE pe nivel HiGH, initiaza un ciclu de scriere Adresa este memorata pe frontul coborator al CE sau WE, oricare dintre ele coboara ultimul, iar data este memorata de primul front ridicator al WE sau CE Odata ciclul initiat el se va derula automat, sfarsitul sau va fi semnalizat de bitul de data i O7 citit printr-o actiune de citire de tip Polling Vezi fig 2 13 Fig 2 13 Ciclul de scriere al memoriei EEPROM Scrierea pe pagina Circuitul AT28C256 permite scrierea unei pagini de 1 pana la 64 de octeti Operatia de scriere pe pagina este initiata ca si scrierea pe octet, primul octet putand fi urmat de alti 63 de octeti, fiecare dintre ei trebuind sa fie scrisi la cel mult 150 s distanta Liniile de adresa A6-A14 (care denota o pagina) trebuie sa fie mentinute constante pe parcursul scrierii celor 1 la 64 octeti Liniile A0 la A5 specifica adresa octetului in pagina Vezi fig 2 14 Fig 2 14 Scrierea pe pagina Data Polling Aceasta operatie se executa pentru a determina daca ciclul de scriere s-a incheiat O incercare de citire a datei pe parcursul ciclului de scriere (cat timp scrierea nu s-a incheiat) va rezulta prin citirea ultimului bit complementat pe pinul i O7 Cand scrierea s-a incheiat, bitul este trecut la valoarea sa adevarata si operatiile de citire scriere pot fi initiate din nou Ciclul de stergere Memoria EEPROM nu trebuie stearsa inainte de a fi scrisa Se poate genera un ciclu de stergere a intregii memorii 2 2 d) Exemplu de memorie FLASH - AMD Am28F256 Memoria FLASH Am28F256 este o memorie nevolatila de 256Kbit organizata pe 32Kocteti (cuvantul este, in consecinta, de 8 bit) Este o memorie rapida, cu ciclul de citire de 70nsec Pentru scriere insa are nevoie sa fie stearsa in prealabil (operatie ce dureaza in medie 1 sec), stergerea facandu-se pe intregul chip Pentru stergere si scriere este necesara aplicarea unei tensiuni suplimentare VPP de 12V, care nu este necesara la operatia de citire Operatia de scriere dureaza 10 sec Curentul consumat este de 30 mA maximum in cicli activi (scriere, stergere, scriere si de 100 μA maximum in standby Suporta minimum 104 cicli de scriere stergere Pinii memoriei FLASH sunt prezentati in fig 2 15 Fig 2 15 Pinii memoriei FLASH Operatia de citire se executa identic cu memoriile EEPROM Pentru stergere si scriere insa, ciclii sunt specifici in fig 2 16 si 2 17 sunt prezentate ordinograma si diagrama temporala a operatiei de stergere Circuitul de memorie este programat sa execute aceasta operatie astfel: Se dau doua comenzi de stergere, prima pentru setare, a doua de startare a executiei Circuitul , in prima faza scrie toata memoria cu 00h dupa care sterge tot continutul (octetii vor avea valoarea FFh) in incheiere, este necesara verificarea corectitudinii datelor Daca aceasta nu s-a incheiat corect (exista biti care nu sunt setati pe 1 logic)se relanseaza operatia de stergere Se estimeaza ca sunt necesare, in mod normal, 100 de repetari a stergerii pentru incheierea acesteia cu succes Daca dupa 1000 de cicli memoria nu este stearsa, se considera eroare de stergere si se renunta Fig 2 16 Ordinograma operatiei de stergere Fig 2 17 Diagrama temporala a operatiei de stergere Operatia de scriere octet cu octet, se desfasoara tot dupa un program, prezentat in fig 2 18, cu diagrama in fig 2 19 Fig 2 18 Ordinograma operatiei de scriere Fig 2 19 Diagrama temporala a operatiei de scriere 2 3 Organizarea memoriei la microcontrolerul 80C552 din familia 8051 Unitatea centrala a microcontrolerul 80C552 manipuleaza operanzi1 in trei zone de memorie (vezi fig 2 20): - memorie de program externa 2 de dimensiune de pana la 64Kocteti - memorie de date externa de dimensiune de pana la 64Kocteti - memorie de date interna de 256 octeti suprapusa cu 128 octeti de memorie ce contine Registri cu Functii Speciale (SFR) 3 in total 384 octeti 1 Ce sunt operanzii in cadrul unei intructiuni? 2 Versiunea 83C552 contine 8Kocteti de memorie program interna, selectabila cu pinul EA 3 SFR sunt locatii de memorie cu functie de registru prin care CPU comunica cu interfetele microcontrolerului - atat date cat si comenzi inclusiv Acumulatorul, PSW, Stack Pointer-ul si Data Pointer-ul sunt inclusi in SFR Nu fac parte din SFR, avand o alta locatie, Program Counter-ul si cele 4 Blocuri de registri de uz general Fig 2 20 Organizarea memoriei la microcontrolerul 80C552 Memoria de date interna este divizata in 3 sectiuni: partea de jos de 128 octeti de RAM Data intern (de la 0 la 127), partea de sus de 128 octeti de RAM Data intern (de la 128 la 255) si zona de 128 octeti de SFR (de la 128 la 255) Ultimele doua zone (SFR si zona 128 la 255) impart aceeasi arie de adresare, sunt deci suprapuse, selectia se face prin modurile de adresare Capitolul 3 ELEMENTE DE iNTRARE iEsiRE ALE SiSTEMELOR MiCROPROCESOR Sistemul microprocesor trebuie sa interactioneze cu lumea inconjuratoare Este necesara atat primirea (citirea) de informatii, din afara acestuia, cat si, pe baza calculelor efectuate, furnizarea de informatii, comenzi etc , spre exterior Unitatea centrala (CPU) efectueaza multiple operatii interne, insa este necesara comunicatia acesteia cu exteriorul, fara de care functionalitatea sistemului ar fi practic inexistenta Astfel, comunicatia cu unitatea centrala reprezinta transferul datelor prin unele module, numite interfete, realizat intr-un mod selectiv si controlat (nu exclusiv - vezi tehnicile DMA), de catre microprocesor Deoarece singura cale de comunicatie dintre procesor si exterior este reprezentata de magistrala de date a sistemului, (utilizand totodata magistralele de adrese si control), este necesar sa se utilizeze circuite speciale care sa converteasca informatiile diverse, de la o gama foarte larga de echipamente si componente de intrare si iesire, la semnale compatibile cu cele de pe magistralele sistemului microprocesor Aceste circuite, care implementeaza o functie de compatibilizare, se numesc module de interfata (sau module de intrare-iesire) Conventiile utilizate pentru a implementa aceasta comunicatie, incluzand temporizarile semnalelor, controlul procesului de transfer de date, modul de reprezentare (codificare) a datelor, alcatuiesc asa-numitul protocol al comunicatiei Functia de baza a modulelor de interfata este aceea de a converti semnalele de pe magistralele CPU pentru seturile de porturi de intrare sau iesire Un port reprezinta astfel o colectie de componente ale sistemului la care se pot conecta echipamente externe (periferice) Fig 3 1 Schema bloc a sistemului cu microprocesor Dupa cum s-a precizat si in paragrafele precedente, gama arhitecturilor si a implementarilor diverselor sisteme microprocesor este extrem de larga, fara o standardizare a functiilor si sau semnalelor magistralelor acestora Pe de alta parte, aceste sisteme diverse vor trebui sa interactioneze cu gama, deasemenea larga si nu neaparat unitara, a echipamentelor periferice, utilizand o paleta importanta de semnale, viteze de lucru si protocoale de comunicatie Compatibilitatea intre operatiile interne ale procesorului si aceste semnale externe se va asigura de catre o mare varietate de tipuri de interfete Uzual, firmele producatoare de microprocesoare asigura si circuitele specializate, compatibile cu tipurile de microprocesoare produse de catre acestia, pentru a se implementa diversele interfete specializate Astfel, comunicatia intre microprocesor si echipamentele externe are loc in doua etape succesive: - prima, in care transferul are loc intre CPU si interfata, - a doua , in care comunicatia are loc intre interfata si periferic Uzual, primul stadiu se denumeste operatie de intrare-iesire, iar al doilea, operatie de transmisie a informatiilor in consecinta, interfetele de intrare iesire reprezinta calea de legatura ce asigura transferul de date intre microprocesor si exteriorul lui Exista numeroase posibilitati pentru realizarea acestor legaturi in functie de configuratia sistemului si de cerintele aplicatiei, se pot utiliza structuri mai simple sau deosebit de complexe Pentru un sistem cu microprocesor, exista urmatoarele interfete: 1 interfata de comunicatie seriala- bidirectionala, permite comunicarea cu alte sisteme cu microprocesor 2 interfata paralela - bidirectionala, permite citirea si generarea informatiilor sub forma logica (0 sau 1), pe nivelul de tensiune specific (ex TTL "0" logic - 0V, "1" logic - 5V) 3 interfata analogica - compusa din - convertorul Analog-Numeric - de intrare, permite citirea de catre sistemul numeric cu microprocesor a semnalelor de tensiune analogice - convertorul Numeric-Analogic - de iesire, permite generarea de catre sistemul numeric cu microprocesor catre un periferic sau proces, a semnalelor de tensiune analogice 4 Timer Counter (Temporizator  Numarator) - bidirectional, permite citirea informatiei continuta in latimea impulsurilor, generarea de impulsuri de latime programabila, numararea de evenimente 5 Arbitrul de intreruperi - intrare permite gestionarea cererilor de acces a interfetelor la microprocesor 6 Generatorul de semnal PWM - iesire, permite de generarea de semnale cu factor de umplere programabil, catre periferie sau proces tinand seama ca elementele de intrare asigura preluarea informatiei - dintr-o forma accesibila omului (reprezentari - caractere, litere, cifre, imagini tv ), -de la elemente diverse ale instalatiilor industriale (semnalizari, traductoare etc ), respectiv cele de iesire furnizeaza - informatii utilizabile de catre operatorul uman (mesaje tiparite, semnalizari audio- vizuale, sinteza de voce), - pentru comanda, actionarea elementelor echipamentelor industriale(tensiuni, curenti), se poate aprecia gama deosebit de larga de tipuri si configuratii in care se vor prezenta atat interfetele de intrare iesire, cat si perifericele sistemelor microprocesor Semnale exterioare de o mare varietate a formelor de prezentare (analogice, numerice, de alta natura decat electrice), trebuie convertite la formele de informatie, limitate, acceptate de catre microprocesor Conversii similare trebuie efectuate la iesirea spre exteriorul sistemului microprocesor Trebuie adaptate deasemenea vitezele de lucru diferite ale perifericelor, respectiv ale microprocesorului Uzual, acesta lucreaza mult mai rapid, putand efectua numeroase operatii, in timp ce, de exemplu, se preia un caracter de la o consola (prin apasarea unei clape a acesteia) si se pregateste intr-o forma adecvata citirii de catre microprocesor De asemenea, exista si echipamente foarte rapide (discuri magnetice), care pot furniza prelua informatii catre de la memoria sistemului, cu viteze mai mari decat cele ce pot fi obtinute daca transferul se efectueaza de catre microprocesor (sub comanda acestuia) in aceste cazuri, se utilizeaza asa- numitele tehnici de transfer a informatiei prin acces direct la memorie (DMA- Direct Memory Access), pentru care accesul intre interfata si memoria sistemului se face sub controlul unui circuit specializat, fara controlul programului microprocesorului Exista trei moduri principale de lucru cu elementele de intrare iesire, permitand controlul si sincronizarea transferului de date: (a) Operatii de intrare iesire efectuate sub controlul programului; (b) Operatii de intrare iesire prin intreruperi; (c) Operatii de intrare iesire prin acces direct la memorie Tipul de operatie i E utilizata intr-o aplicatie va depinde de -rata de transmitere a datelor, -intarzierea maxima cu care microprocesorul poate prelua transmite datele din momentul disponibilitatii echipamentului care le vehiculeaza, - posibilitatea executarii, intercalat cu operatiile i E, a altor operatii ale unitatii centrale Din punctul de vedere al programarii microprocesorului, pentru operatii de i E, acestea se pot efectua prin executarea de -instructiuni specifice de i E, -instructiuni proprii operarii cu elemente de memorie in oricare caz, pentru diferentierea intre diversele echipamente ale sistemului, acestea sunt selectate in mod unic, conform informatiei de pe magistralele de adrese si de control, in mod asemanator selectiei celulelor de memorie Porturile sistemului vor prelua sau transmite informatia sub forma de cuvinte de date, de lungime specifica procesorului (8, 16 bit) Accesul la magistrala de date va fi facut prin circuite tampon Astfel, tehnicile generale de adresare si selectie de cip ale porturilor vor fi similare celor de la memorii, cu unele particularitati specifice, care vor fi mentionate in paragrafele urmatoare Ca o mentiune speciala, trebuie remarcat ca, spre deosebire de memorii, unde la o adresa se va gasi o singura celula de memorie, aceeasi si pentru operatiile de scriere si pentru cele de citire, la operatiile cu porturi, este permis, si se intalnesc situatii in care o aceeasi adresa este utilizata pentru doua interfete diferite, una de intrare, si alta de iesire Aceasta deoarece pot exista porturi doar de intrare, si altele doar de iesire, deci cu flux unic al datelor, doar de la sau doar spre microprocesor 3 2 Operatii i E efectuate sub controlul programului Una dintre cele mai accesibile si utilizate metode de efectuare a operatiilor de i E este sub controlul nemijlocit al programului microprocesor Astfel, prin instructiuni specifice, care determina selectia porturilor de i E ale sistemului, microprocesorul efectueaza operatii de transfer de date intre aceste interfete si CPU Exista doua tipuri de baza (din punctul de vedere al semnificatiei), de informatie transmisa intre microprocesor si portul de intrare iesire, si anume -cuvintele de control -cuvintele de date Fig 3 2 Tipurile de informatii transmise intre microprocesor si interfata Cuvintele de control sunt utilizate pentru sincronizarea operatiilor portului si ale microprocesorului, si setarea testarea unor parametri, operatii necesare in vederea transmiterii cuvintelor de date Folosite in operatii de scriere spre port, cuvintele de control sunt denumite cuvinte de comanda a portului si permit, prin afectarea pentru fiecare bit al cuvantului, a unei semnificatii unice, programarea portului (pentru porturile care pot fi programate) Astfel se pot initia unele operatii sau seta unii parametri (modificarea ratei de transmisie a datelor, stergerea unui indicator de eroare etc ) Citirea cuvintelor de control, denumite in acest caz cuvinte de stare, permite, prin testarea prin program a bitilor cuvantului citit de la port, analizarea starii acestuia (daca are sau nu informatie disponibila, daca poate prelua alt cuvant de date, daca transferul s-a efectuat corect etc , in functie de posibilitatile si functiile portului) si luarea de decizii adecvate de catre microprocesor (in speta, se vor executa in mod corespunzator acele sectiuni din programul sistemului care trateaza situatia existenta) Locatiile in care sunt pastrate, in modulele de interfata, cuvintele de comanda, de stare sau de de date se numesc respectiv, registri de comanda, registri de stare, registri de date La efectuarea operatiilor de intrare iesire sub controlul programului, se pot utiliza: (a) instructiuni specifice de i E caz in care microprocesorul este prevazut cu semnale pe magistrala de control, diferite pentru operatiile cu memoria, respectiv cu porturile Se conecteaza atat memoria cat si porturile la magistralele de adrese si de date ale sistemului, dar se utilizeaza semnale de control distincte pentru cele doua categorii de componente ale sistemului Fig 3 3 Selectia diferita a interfetelor si a memoriei Se utilizeaza doua instructiuni i E, una pentru intrare, alta pentru iesire, atat pentru cuvintele de date, cat si pentru cele de control Se vor utiliza in acest caz minimum doua adrese pentru un port, pentru a diferentia operatia ce se efectueaza, referitor la date sau control Cele doua instructiuni tipice, ce se definesc in acest caz, vor fi: (1) citire informatie (cuvant de data sau de stare); (2) scriere informatie (cuvant de data sau de comanda) Pentru acest tip de operatie de i E, este necesar minimum un semnal de control care sa diferentieze sensul transferului datelor (citire sau scriere), care corelat cu adresa de la   la care se face transferul, sa poata defini in mod unic operatia ce se executa Metoda este una dintre cele mai intalnite tehnici de utilizare a porturilor de i E Figura 3 3 prezinta structura de principiu a sistemului in acest caz (b) nu se folosesc instructiuni separate de i E Se va adresa portul ca o celula de memorie (Poarta numele de mapare a interfetei ca memorie) Se configureaza memorie in sistem, mai putina decat capacitatea maxima a acestuia La adresele ramase libere se va asigura selectia portului respectiv (Deci, la aparitia semnalelor de adresa corespunzatoare si a celor de control, proprii lucrului cu celula de memorie respectiva, se va selecta de fapt si se va vehicula informatie cu portul dorit) Desi memoria sistemului devine astfel mai mica, acesta este un impediment minor, compensat in primul rand de faptul ca paleta de posibilitati oferita de instructiunile de tip lucru cu memoria este mult mai larga (Din punctul lui de vedere, microprocesorul va efectua operatii cu o celula de memorie, nu cu un port) Operatiile tipice pentru a efectua transferul datelor vor fi in acest caz: (1) incarcare data (citire cuvant de data sau stare); (2) memorare data (scriere cuvant de data sau comanda) Figura 3 4 prezinta structura de principiu a sistemului in acest caz Fig 3 4 Maparea interfetei ca memorie Modalitatile de utilizare in program a cuvantului de control sunt, in principal, date de o secventa de program, de genul: (a) se scrie cuvantul de comanda la port, pentru a cere transferul de cuvant de date; (b) se citeste cuvantul de stare de la port; (c) se verifica bitii de stare ce indica posibilitatea transferarii datelor; (d) se reiau pasii b-c, pana ce portul este gata de transfer; (e) se citeste (scrie) cuvantul de date O astfel de secventa poate aparea pe parcursul programului principal al microprocesorului, metoda purtand numele de polling 3 3 Operatii de intrare iesire efectuate prin intreruperi Operarea prin intreruperi este bazata pe utilizarea unor semnale de control specifice, lansate de la periferice, catre microprocesor, anuntand un eveniment semnificativ la nivelul acestora (date disponibile pentru a fi preluate, posibilitatea acceptarii de noi date de la procesor etc ) Lucrul in intreruperi permite operarea aparent simultana a mai multor programe distincte ale microprocesorului in principal, aceasta tehnica este aplicata pentru controlul si lucrul cu echipamentele periferice si pentru implementarea sistemelor ce opereaza in timp real (efectuand anumite operatii -masuratori, calcule, comenzi), la intervale predeterminate de timp, sincronizate cu un proces Bazindu-se pe faptul ca, in general, procesorul are viteza de lucru net superioara perifericelor, el lucreaza cu fiecare doar la "cererea" acestuia, putand astfel sa serveasca mai multe dintre ele, la vitezele lor de lucru Sistemul de intreruperi va permite acest mod de solutionare a problemei intr-o forma simplificata, aparitia unei intreruperi la procesor determina urmatoarele evenimente: · terminarea instructiunii curente a microprocesorului; · memorarea valorii contorului de program (PC) in stiva; · incarcarea PC cu o adresa de program, predefinita; · inhibarea intreruperilor si continuarea executiei de la noua adresa a PC 3 4 Operatii de i E efectuate prin acces direct la memorie Accesul direct la memorie (DMA) este utilizat in cazul transferurilor foarte rapide de date, care se efectueaza de la la periferice cu viteze de lucru superioare celei a microprocesorului Se permite astfel transferul de informatii fara a se opera sub controlul programului procesorului in cazul transferurilor DMA, transferul de date intre periferice si memoria sistemului este coordonat de catre un controler specializat pentru aceste transferuri, programat in prealabil de catre microprocesor (in vederea cunoasterii adreselor unde de unde sa se faca transferul de date de la la periferice) Operatiile DMA se intrepatrund cu operatiile normale ale sistemului Exista trei metode uzuale pentru transferuri DMA Una dintre ele opreste microprocesorul, pe cand celelalte doua interfereaza cu operatiile sale curente Metoda de oprire a activitatii procesorului (HALT) implica, la aparitia unei cereri de acces DMA, terminarea efectuarii instructiunii curente a procesorului, urmata de trecerea tuturor pinilor acestuia (pe magistralele de date, adrese si control) in starea de mare impedanta si permite efectuarea transferurilor DMA pe aceste magistrale Dezavantajul metodei consta in faptul ca vor fi necesare cateva cicluri-masina din momentul aparitiei cererii de transfer, pana la posibilitatea satisfacerii acesteia Uneori, aceasta intarziere poate fi prea mare Avantajos este faptul ca, odata obtinut, controlul magistralelor poate fi mentinut pentru transferuri oricat de lungi Fig 3 5 Tehnica de transfer DMA O alta metoda consta in oprirea microprocesorului in cadrul instructiunii curente, la terminarea ciclului de instructiune curent Se obtin timpi de raspuns mult mai buni, deci performante sporite Se pot transfera deasemenea seturi mari de date, la o astfel de intrerupere a executiei programului intrebari 3 1 Ce este modulul de interfata (portul)? Care este functia sa de baza? Enumerati 5 elemente de interfata 2 Dezvoltati subiectul conversiei semnalelor Ce tipuri de conversii se realizeaza? Dati exemple 3 Descrieti operatiile de i E efectuate sub controlul programului Ce cuvinte se vehiculeaza intre UC si interfata? 4 Care sunt modalitatile de utilizare in program a cuvantului de control? 5 Descrieti operatiile de i E efectuate prin intreruperi 6 Descrieti operatiile de i E efectuate prin acces direct la memorie 7 PORTUL PARALEL DE iNTRARE-iESiRE al microcontrolerului ATMEGA32 Portul paralel de intrare-iesire • ATMEGA 32 are 4 porturi paralele bidirectionale de cate 8 bit • Curentul furnizat la iesire este sufficient pentru a comanda un LED • Pinii sunt protejati la supratensiune prin diode (fig 1) • iesirea poate fi conectata prin program la un resistor de pull-up Portul paralel de intrare-iesire Portul paralel de intrare-iesire Portul paralel de intrare-iesire • Pentru fiecare port exista 3 registri de configurare: • PORTx - Data Register (bidirectional) • DDRx - Data Direction Register (bidirectional) • PiNx - Port input (de intrare) • Majoritatea pinilor sunt multiplexati cu functii alternative ale altor interfete din microcontroler Portul paralel de intrare-iesire Functia de baza a Portului Paralel Achizitia si generarea semnalelor logice - Aducerea informatiei logice continuta in semnalul logic din exterior in Unitatea Centrala prin Magistrala de Date - Transmiterea inspre exterior a informatiei logice prin generarea semnalului logic din data de la Unitatea Centrala Exemplu - registri portului A Portul paralel de intrare-iesire Configurarea pinilor Portului Paralel Bitii DDxn apartin registrului DDRx Bitii PORTxn apartin registrului PORTx Bitii PiNxn apartin registrului PiNx si sunt accesati prin scrierea sau citirea acestor registry (PiNx este doar citit) DDRx selecteaza directia acestor pini: daca DDxn=1, pinul este de iesire daca DDxn=0, pinul este de intrare Portul paralel de intrare-iesire Configurarea pinilor Portului Paralel daca DDxn=0, (pinul este de intrare), si PORTxn=1, se activeaza rezistorul de pull-up daca DDxn=0, (pinul este de intrare), si PORTxn=0, pinul este trecut in starea de inalta impedanta daca DDxn=1, (pinul este de iesire), si PORTxn=1, pinul xn este trecut in starea "high" daca DDxn=1, (pinul este de iesire), si PORTxn=0, pinul xn este trecut in starea "low" Portul paralel de intrare-iesire Citirea pinilor Portului Paralel independent de setarile DDRx, pinii portului x pot fi cititi prin bitii PiNxn ai registrului PiNx Semnalul este sincronizat pentru a asigura accesul corect pe magistrala Portul paralel de intrare-iesire Exemplu de program Setarea pinilor 0 si 1 si resetarea pinilor 2 si 3 ai portului B (ca iesire) Definirea pinilor 4-7 ai portului B ca intrare cu pinii 6 si 7 conectati la rezistorul de pull up Portul paralel de intrare-iesire Validarea intrarii si modul de lucru SLEEP Semnalul de intarare poate fi invalidat prin conectare la masa a intrarii trigerului Schmitt Aceasta se realizeaza prin trecerea semnalului SLEEP la 0 - invalidarea driverului bidirectional - tragerea la masa a intrarii trigerului Schmitt Semnalul SLEEP este resetat in modurile de lucru • Power Down, • Power save, • Standby, • Extended Standby Aceasta se realizeaza pentru a reduce consumul in cazul lasarii pinilor neconectati Portul paralel de intrare-iesire Pinii neconectati ai Portului Paralel Daca pinii sunt nefolositi, este recomandarea conectarea lor la un nivel logic de tensiune Motivul este de reducere a consumului de energie in modul active sau iDLE Cea mai simpla metoda este conectarea rezistorului intern de pull-up Deoarece in momentul de RESET, rezistorul pull-up este dezactivat, daca este necesara reducerea consumului in acest moment, se recomanda conectarea pinilor la GND sa VCC prin resistor Nu este recomandata conectarea directa la GND sau VCC din cauza unor posibile accidente (setarea pinului ca iesire si prin urmare aparitia unui current mare) Portul paralel de intrare-iesire Functiile alternative ale Portului Paralel in plus fata de citirea si scrierea semnalelor logice, toti pinii Portului Paralel au functii alternative Portul paralel de intrare-iesire Functiile alternative ale Portului Paralel Portul paralel de intrare-iesire Functiile alternative ale Portului Paralel Portul paralel de intrare-iesire Functiile alternative ale Portului Paralel Portul paralel de intrare-iesire Functiile alternative ale Portului Paralel Capitolul 4 iNTERFEtE SPECiALiZATE - Timer Counter 4 1 Ceasuri programabile - notiuni generale Functionarea sistemelor cu microprocesor in aplicatii de proces necesita, in majoritatea cazurilor, realizarea unor temporizari precise intre diversele actiuni efectuate in sistem sau masurarea cu precizie a unor intervale de timp in acest scop, se utilizeaza asa- numitele ceasuri de timp real (Real Time Clock — RTC), circuite ce pemit obtinerea unor temporizari programate sau masurari de intervale, cu precizie ridicata Aceste circuite au functia de generare de semnale de latime programata, masurare de intervale de timp sau de numarare de evenimente in primele doua cazuri functia se numeste TiMER, in cel de-al treilea caz, functia se numeste COUNTER, de unde si denumirea circuitului de Timer Counter in cadrul functiei de Timer, circuitul foloseste ca intrare un semnal de frecventa fixa ca Tact sau Ceas de referinta, pentru masurare sau generare in cadrul functiei Counter, circuitul foloseste ca intrare un semnal extern pentru care se doreste masurarea numarului de tranzitii 4 2 Circuitul de interfata Timer Counter al microcontrolerului ATmega32 Preliminarii Microcontrolerul ATmega32 contine doua circuite Timer Counter pe 8 bit, denumite Timer 0 - T0 si Timer 2 - T2, si un circuit Timer Counter pe 16 bit, denumit Timer 1 - T1 Pe langa aceste 3 circuite Timer Counter, ca toate microcontrol-rele, ATmega32 contine si un Watch Dog Timer folosit doar pentru a urmari functionarea corecta a programului microcontrolerului Ele sunt grupate, dupa functiile pe care le pot indeplini astfel: T0 si T2 sunt timere cu posibilitati asemanatoare si indeplinesc functiile unui timer de uz general putand fii configurate in mai multe moduri de functionare T1 este un timer cu posibilitati foarte dezvoltate, este capabil de a masura si genera semnale cu o precizie foarte mare Timer Counter T0 si T2 Sunt circuite pe 8 bit ce pot fi programate sa indeplineasca urmatoarele functii: - masurare de intervale de timp sau de latime de impuls - numarare de evenimente externe - generare PWM(Pulse Width Modulation) - generare de cerere de intrerupere catre unitatea centrala (CPU) - generare de semnale cu frecventa variabila Acestor circuite le corespund urmatorii registri ai microcontrolerului (SFR): TCCR0   TCCR2 - Timer Counter Control Register TCNT0   TCNT2 - Timer Counter Unit Register OCR0   OCR2 - Output Compare Register Acesti registrii sunt comuni pentru toate cele 3 Timer Counter: TiMSK - Timer interrupt Mask Register TiFR - Timer interrupt Flag Register Programarea lor si schimbul de date se face prin aceste SFR (unde n reprezinta numarul Timer Counter-ului) Cand sunt configurate "Timer" (Temporizator), T0 si T2 sunt incrementate de semnalul de ceas sistem (quartz-ul sistemului) la fiecare ciclu masina (la o perioada de (1 frecventa sistem), pentru un ceas de 16MHz, ciclul masina este de 62,5 nano sec) Cand sunt configurate "Counter" (Numarator), T0 si T2 sunt incrementate la fiecare tranzitie "1"- "0" a semnalului de pe pinul corespunzator celor doua timere Registrul SFR - TCNin (Timer Counter Unit Register) - Reprezinta un buffer, pe 8 bits, care se incrementeaza la o tranzitie "1"- "0" a semnalului de la intrare Registrul SFR - OCRn (Output Compare Register) - Reprezinta un buffer, pe 8 bits, folosit pentru a pune la dispozitie Timer Counter-ului o valoarea care este comparata, la fiecare numarare, cu registrul TCNin Registrul SFR - TCCRn (Timer Counter Control Register) - Reprezinta un registru pe 8 bits prin care se controleaza modul de lucru si divizarea ceasului de sistem  bit 7 - FOCn - Force Compare - Prin setarea acestui bit, in cel mai scurt timp posibil se va face o comparare a valorilor din TCNin si OCRn Posibil doar in non- PWM mode  bit 6, 3 - WGM01 si WGM00: Waveform Generation Mode - Acesti 2 biti sunt folositi pentru a selecta modul de operare, comform tabelului a) modul de lucru NORMAL Acest mod functioneaza ca un numarator (Counter) pe 8 bit cu un frecventa slabilita prin setarea unui divizor(Prescaler) cu valori predefinite cuprinse intre 0 si 1024 Numararea se poate face crescatoar, in buffer-ul TCNin, pana la valoarea TOP(0xFF), dupa care numararea se reia de la valoarea BOTTOM(0x00) in situatia cand valoarea buffer-ului este maxima, urmatoarea numaratoare care reseteaza buffer-ul la 0x00 se numeste Overflow (fanion de depasire) si se semnaleaza prin setarea(schimbarea valorii din 0 in 1 ) bitului TOVn din registrul SFR TiFR Odata setat, acest bit de overflow poate auto genera o intrerupere la pinul corespunzator Timer Counter-ului, daca bitul TOiEn din registrul SFR TiMSK este setat b) modul de lucru CTC (Clear Timer on Compare Match) Acest mod functioneaza asemanator cu modul NORMAL, diferenta fiind posibilitatea de a schimba oricand valoarea de referinta TOP(default 0xFF) cu orice alta valoare pe 8 bits Astfel la fiecare numarare valoarea curenta a Timer Counter-ului din buffer-ul TCNin este comparata noua valoare de referinta pana cand aceastea vor fii egale, moment in care se va semnala un overflow Schimbarea valorii de referinta se poate face prin scrierea unei valori pe 8 biti in registrul SFR OCRn c) modul de lucru Fast PWM Acest mod de lucru reprezinta un tip de generator de semnal, semnalul de iesire, la pinul corespunzator, fiind unul dreptunghiular Cel mai important principiu al acestui mod este posbilitatea de controlare a procentului in care semnalul de iesire este TTL High (5V) sau TTL Low (0 V) dintr-o perioada de timp Perioada semnaului reprezinta durata de timp egala cu timpul necesar Timer Counter-ului sa numere pana la overflow(de la 0x00 pana la 0xFF) Procentul din perioada semnalului in care iesirea este TTL High, se numeste Duty Cycle Modul de functionare si configurare a acestui mod este asemanator cu cel al modului CTC Timer Counter-ul va numara crescator de la 0x00 la 0xFF, comparand la fiecare numarare registrul TCNin cu registrul OCRn pana cand cele 2 valori sunt egale, moment in care pinul corespunzator de iesire se va schimba din TTL High in TTL Low in acesta situatie, spre deosebire de modul CTC, valoare registrului TCNin nu va fi stearsa, numararea contiinuand pana la valoarea 0xFF unde pinul corespunzator isi va schimba valoare inapoi la TTL High in acest mod de operare, OCRn va fi registrul in care se stocheaza valoarea necesara pentru obtinerea Duty Cycle-ului dorit Modul PWM poate fii setat astfel incat numaratoarea sa fie descrescatoare (de la 0xFF la 0x00) fPWM = (fclk   Prescaler)   256 Duty Cycle %= (OCRn * 100)   0xFF d) modul de lucru PWM(Pulse Width Modulation) si Phase Correct Acest mod de lucru este asemanator cu modul Fast PWM, cu diferenta este la modul de numarare, Fast PWM avand numarare crescatoare sau descrescatoare pe cand Phase Correct are numarare crescatoare si descrescatoare O alta proprietate a acestui mod de lucru este faptul ca valoarea semnalului de iesire nu se va mai schimba cand va atinge valoare MAX sau TOP(0xFF, in cazul numaratoarei crescatoare), ci schimbarea se va produce in momentul cand, atat la incrementare cat si la decrementare, valoarea registrilor TCNin si OCRn va fii egala  bit 5,4 - COM01 si COM00: Compare Match Output Mode - Acesti 2 biti sunt folositi pentru a activa si configura pinul(OCn), corespunzator fiecarui Timer Counter, astfel incat in caz de egalitate, la compararea registrilor TCNin si OCRn, sa se semnaleze astfel: in cazul modului NORMAL si CTC in cazul modului Fast PWM in cazul modului Phase Correct PWM  bit 2,1,0 - CS02, CS01, CS00: Clock Select - Acesti 3 biti sunt folositi pentru a activa Timer Counter-ul si a selecta valoarea divizorului de ceas (Prescaler) conform figurii: Dupa cum se poate vedea mai sus, Timer Counter-ul T0 poate folosi o alta sursa externa de ceas de sistem Acesta proprietate este intalnita doar la timerul T0, timerul T2 avand in schimb mai multe diviziuni: Registrul SFR - TiMSK(Timer interrupt Mask Register) - Acest registru este un registru de control comun pentru toate cele 3 Timer Counter-e Aici se pot activa dezactiva semnalarea prin intreruperi a unui eveniment de tip Timer Counter  bit 7 - OCiE2: Timer Counter2 Output Compare Match interrupt Enable - Acest bit setat va activa sistemul de intreruperi atunci cand pentru Timer Counter-ul 2 se va gasi egalitate la comparare Trecerea acestui bit pe 0 va dezactiva aceasta proprietate  bit 6 - TOiE2: Timer Counter2 Overflow interrupt Enable - Acest bit setat va activa sistemul de intreruperi atunci cand pentru Timer Counter-ul 2 se va genera un overflow Trecerea acestui bit pe 0 va dezactiva aceasta proprietate  bit 5 - TiCiE1: Timer Counter1 input Capture interrupt Enable - Acest bit setat va activa sistemul de intreruperi atunci cand pentru Timer Counter-ul 1 se va genera o captura pe intrarea pinului corespunzator al Timer Counter-ului 1 Trecerea acestui bit pe 0 va dezactiva aceasta proprietate  bit 4 - OCiE1A: Timer Counter1 Output Compare A Match interrupt Enable - Acest bit setat va activa sistemul de intreruperi atunci cand pentru Timer Counter-ul 1 se va gasi egalitate la compararea partii A a Timer Counter- ului Trecerea acestui bit pe 0 va dezactiva aceasta proprietate  bit 3 - OCiE1B: Timer Counter1 Output Compare B Match interrupt Enable - Acest bit setat va activa sistemul de intreruperi atunci cand pentru Timer Counter-ul 1 se va gasi egalitate la compararea partii B a Timer Counter- ului Trecerea acestui bit pe 0 va dezactiva aceasta proprietate  bit 2 - TOiE1: Timer Counter1 Overflow interrupt Enable - Acest bit setat va activa sistemul de intreruperi atunci cand pentru Timer Counter-ul 1 se va genera un overflow Trecerea acestui bit pe 0 va dezactiva aceasta proprietate  bit 1 - OCiE0: Timer Counter0 Output Compare Match interrupt Enable - Acest bit setat va activa sistemul de intreruperi atunci cand pentru Timer Counter-ul 0 se va gasi egalitate la comparare Trecerea acestui bit pe 0 va dezactiva aceasta proprietate  bit 0 - TOiE0: Timer Counter0 Overflow interrupt Enable - Acest bit setat va activa sistemul de intreruperi atunci cand pentru Timer Counter-ul 0 se va genera un overflow Trecerea acestui bit pe 0 va dezactiva aceasta proprietate in figura de mai jos se poate gasi denumirea fiecarui vector de intrerupere pentru cele 3 Timer Counter Registrul SFR - TiFR(Timer interrupt Flag Register) - Acest registru este unul de citire comun pentru toate cele 3 Timer Counter-e Contine fanioane care, sunt setate automat, atunci cand apare evenimentul corespunzator Tot in acest moment cand aceste fanioane sunt setate, se genereaza intreruperile corespunzatoare fiecarui tip de eveniment  Bit 7 - OCF2: Output Compare Flag 2 - Acest bit citit va fi egal cu 1 atunci cand pentru Timer Counterul - ul 2 s-a gasit egalitate la comparare Dupa citire si atunci cand la comparare nu este egalitate, acest bit citit va avea valoarea 0  Bit 6 - TOV2: Timer Counter2 Overflow Flag - Acest bit citit va fi egal cu 1 atunci cand pentru Timer Counterul - ul 2 s-a generat un overflow Dupa citire acest bit citit va avea valoarea 0  Bit 5 - iCF1: Timer Counter1, input Capture Flag - Acest bit citit va fi egal cu 1 atunci cand pentru Timer Counterul - ul 1 s-a realizat o captura Dupa citire acest bit citit va avea valoarea 0  Bit 4 - OCF1A: Timer Counter1, Output Compare A Match Flag - Acest bit citit va fi egal cu 1 atunci cand pentru Timer Counterul - ul 1 s-a gasit egalitate la compararea componentei A a Timer Counter-ului Dupa citire si atunci cand la cmparare nu este egalitate, acest bit citit va avea valoarea 0  Bit 3 - OCF1B: Timer Counter1, Output Compare B Match Flag Flag - Acest bit citit va fi egal cu 1 atunci cand pentru Timer Counterul - ul 1 s-a gasit egalitate la compararea componentei B a Timer Counter-ului Dupa citire si atunci cand la comparare nu este egalitate, acest bit citit va avea valoarea 0  Bit 2 - TOV1: Timer Counter1, Overflow Flag - Acest bit citit va fi egal cu 1 atunci cand pentru Timer Counterul - ul 1 s-a generat un overflow Dupa citire acest bit citit va avea valoarea 0  Bit 1 - OCF0: Output Compare Flag 0 - Acest bit citit va fi egal cu 1 atunci cand pentru Timer Counterul - ul 0 s-a gasit egalitate la comparare Dupa citire si atunci cand la comparare nu este egalitate, acest bit citit va avea valoarea 0  Bit 0 - TOV0: Timer Counter0 Overflow Flag - Acest bit citit va fi egal cu 1 atunci cand pentru Timer Counterul - ul 0 s-a generat un overflow Dupa citire acest bit citit va avea valoarea 0 Timer Counter T1 Este un circuit pe 16 bits care poate fii folosit pentru o acuratete mai mare a gestionarii evenimentelor Acesta are urmatoarele functii: - masurare de intervale de timp sau de latime de impuls - numarare de evenimente externe - generare PWM(Pulse Width Modulation) - generare de cerere de intrerupere catre unitatea centrala (CPU) - generare de semnale cu frecventa variabila - mod de captura cu noise canceler - doua Unitati de comparare separate - configurare PWM pe 8, 9, 10 sau 16 bits Timer Counter-ul 1 prezinta registri cu denumiri si functionalitati asemanatoare Timer Counter-elor 0 si 2: TCCR1A - Timer Counter Control Register A TCCR1B - Timer Counter Control Register B TCNT1H si TCNT1L - Timer Count Unit Register OCR1AH si OCR1AL - Output Compare Register A, High si Low OCR1BH si OCR1BL - Output Compare Register B, High si Low iCR1H si iCR1L - input Capture Register, High si Low Acesti registrii sunt comuni pentru toate cele 3 Timer Counter: TiMSK - Timer Counter interrupt Mask Register TiFR - Timer Counter interrupt Flag Register Principiul de functionare al Timer Counter-ului 1 este foarte asemanator cu cel al Timer Counter-ului 0 si 2 cu urmatoarele exceptii:  numararea se face pe 16 bits(de la valoarea BOTTOM 0x0000 la valoarea MAX 0xFFFF(adica 65535 decimal)), insemnand ca registrul SFR TCNT1 va fii unul pe 16 bits Pentru cazurile in care Timer Counter-ul 1 se seteaza sa functioneze pe 8 bits, registrul TCNT1 a fost creat prin lipirea a doua registre de cate 8 bits Registrul mai semnificativ TCNT1 este numit TCNT1H si registrul mai putin semnificativ TCNT1 este numit TCNT1L  Daca registrul TCNT1 s-a marit la 16 bits atunci si registrul folosit pentru comparare, OCR1 a trebuit marit La fel ca registrul TCNT1, a fost nevoie de redenumire pentru a crea 2 registre pe 8 bits(High si Low) Datorita faptului ca acest Timer Counter 1 poseda proprietatea de a putea folosi 2 unitati separate de comparare(A si B), OCR1 a devenit OCR1AH si OCR1AL pentru componenta A si OCR1BH si OCR1BL pentru componenta B  Datorita proprietatilor multiple ale Timer Counter-ului 1 si registrul SFR TCCR1 este diferit, fiind nevoie de un registru de control pe 16 bits Desi este denumit TCCR1A si TCCR1B configurarile nu sunt impartite pe cele doua component A si B, ci grupate pe categoria de functionalitate Bitii COM1A1, COM1A0, COM1B1, COM1B0, FOC1A si FOC1B - Au aceasi functionalitate ca cei ai Timer Counter-ului 0 (COM01, COM00 si FOC0) Bitii WGM11, WGM10 din TCCR1A impreuna cu bitii WGM12, WGM13 din TCCR1B pot fi configurati pentru a selecta unul din cele 14 moduri de functionare posibile Bitii CS12, CS11 si CS10 - Au aceasi functionalitate ca cei ai Timer Counter-ului 0 (CS02, CS01 si CS00) Bit 7 - iCNC1 - input Capture Noise Canceler - Acest bit setat va activa optiunea de noise cancel a modului de captura Bit 6 - iCES1 - input Capture Edge Select - Acest bit este folosit pentru a controla frontul folosit pentru pornirea capturii Valoarea 0 a acestui bit va seta frontul negativ(falling edge), iar valoarea 1 va seta frontul pozitiv (rising edge) pentru pornirea capturii  O alta diferenta este modul de lucru iNPUT CAPTURE (modul captura) a pinului corespunzator(iCP1) Timer Counter-ului 1 Acest mod este suportat numai de acest Timer Counter Acest mod "captureaza" evenimentele externe etichetandule cu momentul de timp al producerii acestora Momentele de timp culese se pot folosi pentru a construi un calendar(log) al evenimentelor sau a calcula frecventa, duty-cycle-ul si alte proprietati ale unui semnal de intrare Cand apare o schimbare de nivel logic( TTL Low sau High), numit eveniment, pe intrarea pinului corespunzator T1 (iCP1), si acest eveniment are frontul corespunzator setarilor detectorului de front(bitul iCES1 al registrului de control TCCR1B), atunci o captura va avea loc in momentul capturii, valoarea registrului pe 16 bits, TCNT1, va fi copiat in registrul pe 16 bits, iCR1 Atentie, scrierea registrului iCR1 se va face secvential, prima data iCR1H si apoi iCR1L Tot in acelasi ciclu al ceasului de system, fanionul de captura(input Capture Flag(iCF1)) este setat Daca bitul TiCiE1 al registrului de control al intreruperilor( TiMSK ) este setat atunci setarea fanionului de captura iCF1 va genera o intrerupere Atentie, citirea registrului de captura iCR1, se va face secvential, prima data iCR1L si abia apoi iCR1H Daca modul de captura foloseste optiunea de noise cancel, detectarea evenimentului va dura de 4 ori mai mult decat in mod normal Acesta obtiune este folosita pentru o mai buna filtrare a semnalului de intrare, algoritmul de filtrare constand in generarea evenimentului de captura doar daca ultimele 4 monitorizari au valori egale Exemplu de utilizare a facilitatii de capturare a T2 Daca se doreste masurarea latimii unui impuls Tx, acesta este adus la una dintre intrarile de captura (iCP1) Trebuie schimbat nivelul de detectare al frontului( bitul iCES1) la fiecare eveniment de captura, astfel captura va fii activa atat pe frontul pozitiv cat si cel negativ Cind apare primul front al semnalului, registrul de captura iCR1 se incarca cu valoarea curenta a timerului T1(TCNT1) si se genereaza un semnal de intrerupere(daca TiCiE1 este setat ) in rutina de tratare a intreruperii, valoarea din iCR1 se salveaza intr-o variabila N1 La aparitia celui de-al doilea front, din nou continutul lui TCNT1 este capturat in iCR1, iar in rutina de tratare a intreruperii se salveaza si aceasta valoare in N2 Prin diferenta cu valoarea anterioara se determina durata impulsului Trebuie sa se tina seama si de eventuala depasire pe 16 bit a T1, contorizata de variabila k in acest caz durata impulsului este : Tx=N2+k*65535-N1 Tema 4 1 Programati T1 sa masoare durata unui impuls (timpul cat impulsul este pe "1") Frecventa de ceas este 2MHz(dupa divizarea ceasului de sistem cu 8 ) REZOLVARE: a Se alege timer counterul potrivit pentru modul captura -> T1 b Se realizeaza schema hardware (se aleg pinii microcontrolerului unde se vor connecta semnalele de intrare) c Se seteaza modul de lucru captura:  Resetarea registrului de control -> TCCR1A = 0b 0000 0000;  Activarea modului de operare Normal + captura -> TCCR1A = 0b 0000 0000; TCCR1B = 0b 0000 0000;  Setarea divizorului cu valoarea 8 pt obtinerea ceasului de sistem de 2 MHz-> TCCR1B = 0b 0000 0010; 16MHz 8 = 2MHz = 1 2000000 sec = 5*10-7 sec = 0,5 usec  1 timer count = 0,5 usec  Dezactivarea noise calnceler -> TCCR1B = 0b 0000 0010;  Activarea intreruperi de overflow a timerului -> TiMSK = TiMSK | 0b 0000 0100; d Configurarea frontului de captura -> falling edge: TCCR1B = 0b 0000 0010; rising edge: TCCR1B = 0b 0100 0010; e Ex Cod C: #define EDGE TYPE FALLiNG 0 #define EDGE TYPE RiSiNG 1 volatile unsigned int TimerOverflows = 0; void timer Timer1initCapture(void) { #define F CPU 16000000UL    asigurare frecventa de sistem este 16MHz TCCR1A = 0b 0000 0000;    configurarea modului de operare TCCR1B = 0b 0000 0010;    configurarea modului de operare si prescaler TiMSK = TiMSK | 0b 0000 0100;    activarea intreruperii de overflow Timer1SetEdgeType(EDGE TYPE RiSiNG);   initializeaza rising edge port initPortT1inputCapture();    setarea pinului iCP1 ca input } void main (void) { unsigned short int timeStamp = {0}; unsigned int impulsTime = 0; unsigned int impulsTimerCounts = 0; timer Timer1initCapture(); unsigned char selectedEdge = TCCR1B & 0b 0100 0000;    citire edge while(1) {    doar cand avem un eveniment de captura if ((TiFR & 0b 0010 0000) == 1) { if (selectedEdge == 1) {    salveaza timpul intr-o var pe 16 bits timeStamp = (iCR1H TCCR0 = TCCR0 | 0b 0000 0000;  Divizarea ceasului de sistem cu 1024 -> TCCR0 = TCCR0 | 0b 0000 0101; FCLK = 16MHz   1024 = 15 625Hz 1 numarare = 1sec   15 625 = 64 * 10-6 sec = 64 usec 1 overflow = 256 * 1 numarare = 256 * 64 usec = 16 384 usec = 16,384 msec b Se calculeaza numarul de numarari necesare pentru a avea overflow la 10 msec si se incarca in TCNT0 1 numarare * x = 10 msec -> x = 10 000 64 = 156 25 aprox 156 TCNT0 = 256 - 156 = 100; c Se programeaza intreruperile: TiMSK = TiMSK | 0b 0000 0001; Ex Cod C: void timer initTimer0(void) { #define F CPU 16000000UL    asigurare frecventa de sistem este 16MHz TCCR0 = 0b 0000 0101;    setare registrului de control TCNT0 = 100;    incarcare registru cu valoare prestabilita TiMSK = TiMSK | 0b 0000 0001;    activare generare intreruperi } void main(void) { timer initTimer0(); while(1); } iSR( TiMER0 OVF vect ) {    se va ajunge aici la fiecare 10msec } 5 Programati T2 sa genereze intreruperi la 100 μs 6 Sa se programeze timerul T1 in regim de captura pentru a masura perioada unui semnal de tip impuls 7 Sa se programeze timerul T2 in regim de comparare pentru a genera un semnal de tip impuls ca in figura: REZOLVARE: a Se seteaza registrul de comanda SFR TCCR2 pentru:  Modul Normal + output compare-> TCCR2 = TCCR2 | 0b 0000 0000; TCCR2 = TCCR2 | 0b 0001 0000;  Divizarea ceasului de sistem cu 1024 -> TCCR2 = TCCR2 | 0b 0001 0111; FCLK = 16MHz   1024 = 15 625Hz 1 numarare = 1sec   15 625 = 64 * 10-6 sec = 64 usec 1 overflow = 256 * 1 numarare = 256 * 64 usec = 16 384 usec = 16 msec b Se calculeaza numarul de numarari necesare pentru a avea overflow la 5 msec 1 numarare * x = 5 msec -> x = 5000   64 -> x = 78 c Se activeaza intreruperile atat pentru overflow cat si pentru Output Compare: TiMSK = TiMSK | 0b 1100 0000; d Selecteaza pinul OC2 ca output DDRD = DDRD | 0b 1000 0000; e Calcularea logici de functionare -> 1 overflow = 16 msec 5 msec = 78 counts 10 msec = 156 counts 15 msec = 234 counts Se obs ca perioada semnalului este de 15 msec si este mai mica decat durata unui overflow( 15 msec < 16 msec ) La fiecare overflow sau initializare a timerului incarcam numaratorul cu 1 msec( 255 - 234 numarari) astfel obtinem overflow la 15 msec Urmatorul pas este obtinerea unei comparatii valide dupa 10 msec si apoi urmatoarea la 15 msec Ex Cod C: volatile unsigned char compareMatch = 0; void timer initTimer2(void) { #define F CPU 16000000UL    asigurare frecventa de sistem este 16MHz TCCR2 = TCCR2 | 0b 0001 0110;    setare registrului de control TiMSK = TiMSK | 0b 1100 0000;    intreruperi overflow si compare match active TCNT2 = 255 - 234 ;    incarcare registru cu valoare pentru overflow la 15 msec OCR2 = (255 - 234) + 156;    comparare pentru egalitate la 10 msec void main (void) { timer initTimer2();    initializare T2 DDRD = DDRD | 0b 1000 0000;    setare OC2 pin ca output while(1) { } } iSR( TiMER0 OVF vect ) {    intra aici la 15 msec    reincepe numararea pt overflow la 15 msec TCNT2 = 255 - 234; } iSR( TiMER0 COMP vect ) {    cand ajungem aici inseamna ca OC2 isi va schimba nivelul logic    fiecare schimbare o retinem in variabila booleana compareMatch compareMatch =   compareMatch; if(compareMatch == 0) {    falling edge OCR2 = ( 255 -234) + 156 + 78;    sau OCR2 = 255 (adica 15 msec) } else {    rising edge OCR2 = (255 - 234) + 156;    sau 255 - 78 (adica 15 msec - 5 msec) } } Cap 5 Convertorul Analog-Numeric 5 1 introducere Microcontrolerul ATMEGA328p contine un Convertor Analog-Numeric (CAN) on- chip El este format dintr-un multiplexor analogic cu 8 canale (cai) si un convertor binar pe 10 biti bazat pe principiul aproximarilor succesive Pentru evitarea interinfluentarii intre partea analogica si cea numerica in microcontroler, CAN are circuite de alimentare si tensiune de referinta separate de restul microcontrolerului Frecventa la care poate fi folosit convertorul cu o rezolutie maxima este intre 50Khz si 200KHz •10-bit •0 5 LSB Nelinearitate •±2 LSB Acuratete •13 μs - 260 μs Timp conversie •Rata de achizitie 15 kSPS la rezolutie maxima •8 intrari multiplexate Single Ended •7 intrari diferentiale •2 intrari diferentiale cu amplificare programabila de 10x and 200x •0 - VCC ADC domeniu de tensiune de intrare •Referinta selectabila 2 56V ADC •moduri de lucru  Free Running  Conversie singulara • generare intrerupere la terminarea conversiei • filtru de zgomot in modul Sleep 5 2 Schema bloc a convertorului analog-numeric(CAN) Fig 5 1 - Schema bloc a CAN Multiplexorul cu 8 canale permite conectarea la CAN prin orice pin al portului C, de asemenea convertorul este prevazut cu un circuit de esantionare si mentinere (Sample Hold) care pastreaza tensiunea de intrare constanta pe durata conversiei Tensiunea de referinta externa AREF trebuie sa se afle in domeniul AGND - AVCC Convertorul analog-numeric este deservit de registrii de control ADMUX, ADCSRA ADCSRB si registrii de data ADCH ADCL folositi pentru retinerea rezultatului pe 10 biti 5 3 Registrii ADC ATMEGA 32 are 5 registri de control si date pentru convertorul analog-numeric 5 3 1 Registrii de date ADCH ADCL La finalul unei conversii, rezultatul se afla in registrele de date ADCL si ADCH 5 3 2 Registrul ADMUX 5 3 2 1 Tensiunea de referinta: Selectarea tensiunii de referinta se face prin bitii REFS1 si REFS0 astfel: REFS1 REFS0 Tensiune Referinta 0 0 Referinta externa AREF 0 1 Referinta interna AVcc 1 0 Rezervat 1 1 Referinta interna 1 1V 5 3 2 2 Alinierea rezultatului: ADLAR(left adjust result) indica modul de scriere al rezultatului in registrii ADCL si ADCH astfel: Cand se doreste o rezolutie de doar 8 biti se foloseste ADLAR=1 si se returneaza doar ADCH 5 3 2 3 Selectia canalului: Selectarea intrarii in convertor se face prin bitii MUX3 0 conform tabelului: MUX3 0 intrare 0000 ADC0 0001 ADC1 0010 ADC2 0011 ADC3 0100 ADC4 0101 ADC5 0110 ADC6 0111 ADC7 1000 ADC8(temp) 1001 rezervat 1010 rezervat 1011 rezervat 1100 rezervat 1101 rezervat 1110 1 1V (VBG) 1111 0V (GND) Daca bitii MUX3 0 sunt modificati in timpul unei conversii, schimbarea nu va avea loc pana cand conversia nu este finalizata (ADiF este setat in registrul ADCSRA) Pinul ADC8 este legat la un senzor de temperatura on-chip, iar pentru folosirea acestuia este necesara utilizarea tensiunii de referinta interna de 1 1V 5 3 3 1 Registrul ADCSRA - Registru A de stare si control a CAN ADEN - Activare CAN Cel mai semnificativ bit ADEN(ADC Enable) activeaza(1 logic) respectiv dezactiveaza(0 logic) convertorul analog numeric Dezactivarea are loc chiar daca o conversie se afla deja in curs ADSC - Start conversie ADSC da startul primei conversii cand acesta este setat pe 1 logic urmand apoi sa treaca pe 0 logic cand conversia s-a terminat ADATE - Activare auto-declansare Cand ADATE este 1 logic, auto-declansarea este activata si convertorul va porni o conversie pe frontul crescator al semnalului selectat de bitii ADTS in ADCSRB ADiF - Fanion de intrerupere ADiF este setat prin hardware,cand rezultatul unei conversii este disponibil, si trebuie resetat prin program in rutina de tratare a intreruperii ADiE - Activare intrerupere Prin setarea bitul ADiE pe 1 logic poate fi generata o interupere la sfarsitul unei conversii ADPS2 0 - Selectie factor de divizare ADC Acesti biti determina factorul de divizare a frecventei ceasului intern si generarea frecventei de intrare a CAN, conform tabelului: ADPS2 ADPS2 ADPS2 Factor de divizare 0 0 0 2 0 0 1 2 0 1 0 4 0 1 1 8 1 0 0 16 1 0 1 32 1 1 0 64 1 1 1 128 5 3 3 2 Registrul ADCSRB - Registru B de stare si control a CAN Prin setarea bitului ADATE conversia va fi declansata de sursa aleasa prin bitii ADTS2 0 conform tabelului: 5 4 Mecanismul Conversiei Analog-Numerice: Dupa esantionarea semnalului, incepe procesul de conversie propriu-zisa Comparatorul compara valoarea lui ViN cu iesirea convertorului numeric-analogic VDAC Aceasta valoare este determinata de iesirea Registrului de aproximari succesive La inceput, acesta seteaza (pune pe "1" logic) CMS bit al sau (10 0000 0000B) Daca tensiunea VDAC generata de CAN (50% din domeniu AVREF+ - AGND ) este mai mica decat ViN, bitul CMS este lasat pe "1" Daca este mai mare, bitul este trecut pe "0" Cu aceasta se incheie primul pas in al doilea pas se seteaza bitul urmator (11 0000 0000B sau 01 0000 0000B) si se compara din nou ViN cu VDAC Bitul este lasat pe "1" sau trecut pe "0" in functie de rezultatul compararii Ciclul se repeta de 10 ori, pentru fiecare bit La sfarsit, Registrul aproximarilor succesive contine rezultatul conversiei pe 10 bit, care este incarcat in registri ADCH si ADCL Fig 5 2, Fig 5 3 Exemplu de lucru a CAN pentru 3 biti Fig 5 4 Exemplu de lucru O conversie simpla incepe prin dezactivarea modului de consum redus de energie prin setarea pe 0 logic a bitului PRADC (Power Reduction ADC) si setarea pe 1 logic a bitului de start ADSC Acest bit va ramane 1 cat timp conversia are loc si va fi pus pe 0 logic prin hardware cand conversia a fost finalizata Daca o schimbare a canalului selectat are loc in timpul unei conversii, modificarea se va produce doar dupa finalizarea conversiei aflate in curs De asemenea, o conversie poate fi declansata in mod automat din mai multe surse Auto-declansarea (auto triggering) se activeaza prin setarea bitului ADATE in registrul ADCSRA, iar sursa declansatoare se alege prin setarea bitilor ADTS Cand un front crescator apare in semnalul selectat, factorul de divizare este resetat si o noua conversie porneste Astfel se asigura pornirea conversiilor la intervale fixe de timp Daca semnalul declansator este inca setat cand conversia a luat sfarsit, nu se va incepe o noua conversie, iar daca in semnalul declansator apare un front crescator in timpul unei conversii, acesta va fi ignorat Fig 5 5 Logica declansare Fig 5 5a Sursa clock pentru ADC selectabila cu ADPS 5 4 1 Timpi de conversie O conversie simpla dureaza 13 cicli masina Prima conversie dupa ce CAN a fost activat ( ADEN a fost setat pe 1 logic in registrul ADCSRA- de regula in initializare ADC) dureaza 25 de cicli masina pana cand circuitul analogic este initializat Dupa ce conversia a avut loc, rezultatul este pus in registrii de date ADCH si ADCL, iar bitul ADiF este setat pe 1 logic in modul "Single Conversion" bitul ADSC este resetat, urmand ca software sa poata seta din nou ADSC pe 1 logic, iar o conversie va incepe pe primul front crescator al ceasului aferent CAN Cand modul "Auto Trigger" este folosit, factorul de divizare este resetat cand evenimentul are loc, asigurandu-se astfel o intarziere fixa intre declansarea evenimentului si inceputul conversiei Esantionarea si mentinerea dureaza in acest mod doi cicli ai CAN dupa aparitia frontului crescator al semnalului declansator Alti trei cicli sunt folositi pentru logica de sincronizare in modul "Free Running" o conversie noua incepe imediat dupa finalizarea celei in curs, iar ADSC ramane 1 logic O prezentare a timpilor de conversie se gaseste in tabel Mod Esantionarea si mentinere Timp de conversie (cicli) (cicli) Prima conversie 13 5 25 Conversie normala 1 5 13 Conversie auto-declansata 2 13 5 (auto triggered) 5 4 2 Diagrame de timp Fig 5 6 - Prima conversie Fig 5 7 - Conversie "Single conversion" Fig 5 8 - Conversie "Auto triggered" 5 5 Circuitul de intrare al CAN Fig 5 9 - Circuitul de intrare Convertorul analog numeric este optimizat pentru semnale analogice cu o impedanta de iesire de 10 kOhm sau mai mica, astfel se asigura un timp de esantionare neglijabil Daca se foloseste o sursa cu impedanta mai ridicata, timpul de esantionare poate varia larg in functie de timpul necesar incarcarii condensatorului S H Semnalele cu frecvente mai mari decat frecventa Nyquist (fCAN   2) pot produce citiri eronate si se recomanda folosirea unui filtru trece jos inainte de intrarea in CAN Pentru a obtine o conversie neafectata de zgomote care ar introduce erori, trebuie respectate cateva norme de conectare si setare: - Lungimea firelor de semnal trebuie realizate cat mai scurt posibil Traseul lor trebuie sa treaca deasupra planului de masa (din cablaj) si sa fie cat mai departate de traseele cu semnale rapid variabile, trasee ce pot genera zgomote (diafonie) - Pinul AVCC trebuie conectat la pinul VCC printr-un circuit LC ca in fig 5 11 - Pentru a reduce zgomotul produs de Unitatea Centrala (processor) se recomanda folosirea functiei Noise Cancel - Daca unele linii ale ADC sunt folosite ca intrari iesiri logice simultan cu utilizarea celorlalte linii ca ADC, se recomanda ca semnalele logice sa nu aiba tranzitii in timpul conversiei (diafonie) 5 6 Calculul marimii de iesire a CAN CAN are 2 marimi caracteristice statice -domeniul de tensiune de intrare AVREF si AGND -numarul de biti N Din aceste doua marimi se deduce cuanta q a CAN, care reprezinta pasul de variatie a tensiunii de intrare pentru modificarea cu 1 a marimii de iesire ADC (sau modificarea LSB sau CMPS bit) Fig 5 10 Caracteristica CAN 5 7 Conectarea alimentarii la CAN Fig 5 11 Schema electrica CAN Exemplu de programare a ADC void adc init()  adc initialization { ADCSRA |= ((1"ADPS2) | (1"ADPS1) | (1"ADPSO));  set division factor between system clock frequency and the input clock to the ADC- 128 ADMUX |= (1"REFS0);  AVcc with external capacitor at Aref pin ADCSRA |= (1"ADEN);  enable ADC ADCSRA |= (1"ADSC);  ADC start conversion } uint16 t read adc(uint8 t channel) { ADMUX &= OxF0;  set input AO to A5 ADMUX |= channel;  select chanel AO to A5 ADCSRA |= (1"ADSC);  start conversion while(ADCSRA & (1"ADSC));  wait wile adc conversion are not updated return ADCW;  read and return voltage float read temp()  read and return temperature { float voltage=0; float Temperature=0; float temperatureCelsius=0; int reading; reading=read adc(5); voltage=reading*5 0; voltage =1024 0; temperatureCelsius=(voltage-0 5)*100; return temperatureCelsius; } Cap 6 interfata de comunicatie seriala UART, sistemul de intreruperi, generatorul de semnale PWM, interfetele seriale ale microcontrolerului ATMEGA32 Tipuri de comunicatii: SiMPLEX- comunicatie unidirectionala (radio, comanda usii de garaj) DUPLEX - comunicatie bidirectionala FULL DUPLEX - comunicatie bidirectionala simultana (telefon) HALF DUPLEX - comunicatie bidirectionala alternativa (walkie-talkie) 6 1 A interfata seriala USART a microcontrolerului Atmega 32 interfata seriala USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmiter) a microcontrolerului Atmega32 functioneaza dupa protocolul RS232 Ea permite transmisia si receptia simultana ("full duplex") De asemenea poate incepe receptionarea unui al doilea octet ( caracter ) inainte ca cel anterior receptionat sa fie citit din interfata ( totusi, daca primul octet nu este citit inainte ca cel de-al doilea sa fie complet receptionat, unul din ei se pierde ) Semnalele logice generate si citite la microcontroler sunt Tx respectiv Rx Fig 6 1 Semnalele interfetei de comunicatie seriala 6 1 1 Moduri de lucru Parametri comunicatiei seriale sunt: -viteza de comunicatie (bit sec sau baud) -numarul de biti de date(5,6,7,8 sau 9) -numarul de biti de STOP (1 sau 2) -bit de paritate (PARa, iMPARa sau fara paritate) Pentru comunicatie asincrona (UART) bitul de configurare USART UMSEL trebuie sa ramana "0" Registri pentru transmisie respectiv receptie ale interfetei seriale sunt adresate prin registrulul de date UDR - registru de date El este format din doi registri aflati la aceeasi adresa Unul poate fi scris, la transmisie sau poate fi citit, la receptie Pe langs acesti registri, mai exista un registru de serializare sau deserializare (inaccesibil utilizatorului) care transforma data din paralel in serie sau invers, pentru a fi transmisa, respectiv citita pe linia seriala Viteza de transmisie se controleaza prin registrul UBRR Controlul interfetei seriale se realizeaza prin registrii UCSRA, UCSRB si UCSRC, registrii de control si stare Schema bloc a interfetei seriale USART Registrul UCSRA RXC TXC UDRE FE DOR PE U2X MPCM RXC - acest bit este setat cand registrul de receptie contine date si este pus pe 0 cand registrul de receptie este gol Daca receptia este dezactivata RXC va fi 0 Acest bit poate fi folosit pentru a genera o intrerupere de receptie terminata TXC - acest bit este setat cand toate datele din registrul UDR au fost transmise Acest bit poate fi folosit petru a genera intrerupere de transmisie terminata UDRE - acest bit indica daca registrul de transmisie este pregatit pentru o noua incarcare Daca bitul este setat, registrul e gol si poate fi scris Acest bit poate sa genereze intrerupere de registru gol FE (Frame Error)- acest bit este setat daca urmatorul cuvant care se afla in bufferul de receptie UDR si urmeaza a fi citit are o eroare de format Bitul este disponibil pana se cuvantul este citit DOR (Data Over Run) - acest bit este setat cand registrul UDR contine date si este receptionat un nou bit de start, inainte ca datele existente sa fie citite Este resetat cand datele sunt receptionate PE (Parity Error) - acest bit este setat daca urmatorul bit din registrul de receptie a avut eroare de paritate cand a fost receptionat Acest bit este setat pana cand datele din registrul UDR sunt receptionate U2X - acest bit are efect doar in modul de transmisie asincron Acest bit este pus pe 0 cand se foloseste modul de transmisie sincron Setand acest bit se dubleaza rata de transfer reducand divizorul de BAUD RATE de la 16 la 8 MPCM - acest bit activeaza comunicatia multiprocesor Cand este setat acest bit toate secventele de biti receptionate care nu contin informatii de adresare vor fi ignorate Transmisia nu este afectata de setarea acestui bit Registrul UCSRB RXCiE TXCiE UDRiE RXEN TXE UCSZ2 RXB8 TXB8 RXCiE - setarea acestui bit activeaza intreruperea la setarea bitului RXC TXCiE - setarea acestui bit activeaza intreruperea la setarea bitului TXC UDRiE - setarea acestui bit activeaza intreruperea la setarea bitului UDRE RXEN - setarea acestui bit activeaza receptia Dezactivarea receptiei va seta bitii FE, DOR si PE pe 0 TXEN - setarea acestui bit activeaza transmisia Dezactivarea transmisiei (setarea bitului TXEN pe 0) nu va avea efect pana cand transmisiile in curs de desfasurare sunt incheiate UCSZ2 - acest bit combinat cu bitii UCSZ0 si UCSZ1 seteaza numarul bitilor de date in secventa pe care receptorul si transmitatorul il folosesc RXB8 - acest bit este bitul 9 receptionat cand se opereaza cu date de 9 biti Acest bit trebuie citit inaintea citirii bitilor din UDR TXB8 - acest bit este bitul 9 care trebuie transmis inainte de transmiterea bitilor din UDR cand se lucreaza cu date de 9 biti Registrul UCSRC URSEL UMSEL UPM1UPM0 USBS UCSZ1 UCSZ0 UCPOL URSEL - acest bit este folosit pentru selectarea registrului UCSRC sau UBRRH UMSEL - acest bit este folosit pentru selectarea modului de operare, asincron si sincron Daca UMSEL este setat, este configurat modul sincron iar resetat este configurat modul asincron UPM1:0 - acesti biti activeaza dezactiveaza seteaza tipul de paritate USBS - acest bit seteaza numarul de biti de stop UCSZ1:0 - acesti doi biti in combinatie cu bitul UCSZ2 din registrul UCSRB seteaza numarul de biti al caracterelor Formatul unui cuvant transmis pe linia seriala iDLE- "1" logic St - bit de START -"0" logic - un bit Biti de date - 5, 6, 7, 8 sau 9 P - Paritate - nici un bit (fara paritate), un bit (paritate para (even) sau paritate impara (odd)) Sp - bit de STOP -"1" logic - unul sau doi biti UCPOL - acest bit se foloseste doar in modul sincron Bitul UCPOL se pune pe 0 cand se foloseste modul asincron UCPOL seteaza relatia dintre transmisie, receptie si clock Registrul UBRR URSEL - acest bit selecteaza accesul la registrul UBRRH sau UCRSC Este citit 0 cand se citeste registrul UBRRH URSEL trebuie sa fie 0 cand se scrie in UBRRH Transmisia este activata prin orice instructie care scrie in registrul UDR Receptia este activata prin conditiile RXC = 0 si RXEN = 1 RXEN este un bit care valideaza invalideaza receptia si este setat resetat prin soft RXC si TXC sunt flaguri de intrerupere pentru receptie respectiv transmisie setate prin hard si resetate prin soft intr-o aplicatie, lucrul cu interfata seriala RS232 se poate realiza in doua moduri : • prin interogare ( "polling" ) cu intreruperea seriala invalidata in acest caz, se testeaza prin program bitii RXC si TXC din UCSRA La receptie, daca RXC este setat, in registru de receptie ( UDR ) exista un caracter disponibil care trebuie citit de unitatea centrala La transmisie, daca TXC este setat, interfata a incheiat de trimis caracterul, registrul de transmisie este gol si unitatea centrala poate scrie un alt caracter in acesta • prin intreruperi in acest caz, programatorul trebuie sa scrie o subrutina de tratare a intreruperii unde se ajunge automat (prin mecanisme hardware) atunci cand bitii de intrerupere sunt setati Deoarece exista un singur vector de intrerupere pentru UART, la inceputul subrutinei se testeaza bitii RXC si TXC pentru a stabili sursa intreruperii Un program pentru interfata seriala cuprinde - functie de initializare a interfetei, - functie pentru receptie octet respectiv transmisie octet ( daca se lucreaza cu interogare ), - functie de intrerupere ( daca se lucreaza cu intreruperi ) Functia de initializare ( pentru UART, de exemplu : void initSerial(void) { }) realizeaza urmatoarele actiuni : • programare registrii UCSRx ( modul de lucru, comunicatie multiprocesor, validare receptie, etc ) • programare registru UBRR pentru setarea ratei de transfer (exemple se pot gasi in tabelul 1)  setarea formatului caracterelor  validare sau invalidare transmisie sau receptie in functie de scopul pentru care se foloseste ( RXEN = 1 TXEN = 1)  setarea paritatii si a numarului bitilor de stop • validare sau invalidare intreruperi pentru UART • pentru comunicatie asincrona bitul UMSEL va ramane 0 Functia de intrerupere ( de exemplu: Serial0() interrupt 4 { }) realizeaza urmatoarele actiuni : • testare RXC si TXC pentru determinarea sursei de intrerupere (receptie sau transmisie ) • resetarea fanionului gasit activ • citirea octetului receptionat sau transmiterea unui octet • alte actiuni specifice aplicatiei Functia de interogare pentru receptie realizeaza urmatoarele actiuni : • citire in bucla RXC pentru sesizarea unei receptii • citirea octetului receptionat din UDR Functia de interogare pentru transmisie realizeaza urmatoarele actiuni : • citire in bucla UDRE pentru sesizarea golirii registrului UDR • inscrierea octetului de transmis in UDR 6 1 2 Facilitati de comunicatie multiprocesor 1 Toate microcontrolerele, dintre care unul este master si poate initia transferul, iar celelalte sunt slave si pot doar receptiona, au setat bitul MPCM pe 1  daca se transmite un cuvant cu bitul 9 pe 1, bitii flag RXC vor fi setate si se poate comunica multiprocesor  daca bitul 9 este pe 0, RXC nu vor fi setate 2 Master transmite un cuvant ce reprezinta adresa unui slave, cu bitul programabil (bitul 9) pe 1 Acesta va ajunge la receptie in RXB8, dupa care urmeaza bitul de stop 3 Toate procesoarele "slave" care au programat MPCM=1 vor fi intrerupte de acest octet de adresa si vor putea testa daca sunt efectiv adresate (adresa din cuvant coincide cu adresa lor); 4 Salve-ul adresat va pune MPCM=0, pregatindu-se astfel pentru a receptiona octetii de date (care au bitul 9 pe 0) care vor urma, in timp ce celelalte procesoare slave nu vor fi atentionate prin fanionul RXC, si in consecinta isi continua activitatea 5 Dupa ce ultimul caracter a fost receptionat de catre microntrolerul slave care a fost adresat acesta v-a seta bitul MPCM = 1 si va astepta sa fie adresat iar pentru a receptiona caracterele trimise de catre master Fig 6 2 Comunicatia multiprocesor Exemplu : Se consideram o structura formata dintr-un master si trei module slave cu adresele 01H, 02H, 03H Etapele unei comunicatii seriale multiprocesor sunt urmatoarele : • toate modulele ( master si slave ) au programat bitul MPCM = 1 • masterul trimite adresa 01H cu bitul 9 setat ( TXB8 = 1 ) • toate modulele slave receptioneaza adresa si testeaza daca aceasta corespunde cu adresa proprie Numai slave-ul cu adresa 01H va programa bitul MPCM = 0 • masterul trimite datele cu bitul 9 resetat ( TXB8 = 0 ), date care pot fi receptionate doar de slave-ul cu adresa 01H, celelalte nu vor avea bitul fanion RXC setat la primirea unui octet  Dupa incheierea transferului, slave-ul va reprograma MPCM = 1 6 1 3 Rata de transfer seriala Registrul UBRR si numaratorul decremental care functioneaza ca un prescaler programabil sau generator de rata de transfer Numaratorul decremental care ruleaza la frecventa de clock (fosc) este incarcat cu valoarea din UBRR de fiecare data cand contorul a ajuns la 0 sau cand registrul UBRRL este scris Transmitatorul divizeaza rata de transfer cu 2, 8 sau 16 in functie de modul de operare selectat de UMSEL si U2X Ecuatiile pentru calcularea valorii UBRR Tabelul 6 1 Exemplu de rate de transfer pentru frecventa 16MHz 6 1 B iNTERFAtA SERiALa PE DOUa FiRE (TWi sau i2C) Descriere: interfata TWi este destinata conectarii modulelor pe o placa, la distanta mica Protocolul permite conectare a pana la 128 module utilizand doar doua linii bidirectionale de magistrala (clock SCL si data SDA) Singura componenta hardware externa modulelor este un rezistor de pull-up pe fiecare linie de mgistrala (R1 si R2 in fig 6 1 B-1) Fiecare modul are adresa sa Pentru rezolvarea conflictelor de magistrala este implementat un protocol specific Caracteristici: - Magistrala formata din doua linii, data si clock - Fiecare modul poate fi Master sau Slave - Fiecare modul poate transmite sau receptiona data - Cuvantul de adresa de 7 bit permite conectarea 128 de dispozitive intr-o retea de comunicatie - Rezolvarea conflictelor multi-master - Viteza de comunicatie de 400kHz - Circuitul de rejectie a perturbatiilor elimina spike-urile de pe magistrala - Mecanismul de recunoastere a adresei permite iesirea microcontrolerului din modul Sleep Definitii: Master - dispozitivul care initiaza si incheie o transmisie, care genereaza semnalul de clock Slave - dspozitivul accesat de Master Transmitter - dispozitivul care plaseaza data pe magistrala Receiver - dispozitivul care citeste data de pe magistrala fig 6 1 B-1 Conectarea modulelor pe magistrala TWi Conexiunile electrice Cele doua linii de magistrala SDA si SCL sunt conectate la borna de alimentare VCC prin cate un resistor de pull-up Toate dispozitivele au cei doi pini de tipul open-colector, cee ace permite conectarea acestora impreuna Cand toate iesirile sunt pe "1" logic, linia este "1" Cand cel putin una dintre iesiri este "0", linia este trasa la "0" logic Aceasta este o conexiune de tipul si-cablat, neexistand deci un conflict de magistrala Transferul bitilor pe magistrala Fiecare transfer de bit de data este insotit de un bit de clock Pe durata unui bit de clock, data trebuie sa fie stabila Exceptie de la aceasta regula sunt bitii de START si STOP Cand oricare dispozitiv sesizeaza ca magistrala este libera (pe "1" ), poate devein master prin generarea unui bit de START, initiind astfel o transmisie Transmisia se incheie cand acelasi dispozitiv genereaza un bit de STOP Cuvantul Adresa Dupa bitul de START, primul cuvant transmis de MASTER este adresa disppozitivului SLAVE cu care va comunica Cuvantul transmis are 9 biti - 7 biti de adresa, incepand cu MSB - un bit R W prin care MASTER anunta daca urmatorul cuvant va fi scris de el sau asteapta sa il citeasca de la SLAVE-ul apelat - un bit ACK-acknowledge primit de la SLAVE-ul apelat prin adresa, daca acesta este valid (nu este BUSY) Validitatea este marcata prin tragerea bitului ACK la "0" de catre SLAVE pe ultimul clock din cuvant Daca ACK nu este activat, MASTER va genera un nou START (Repeated START) asteptand ca SLAVE sa fie valid Cuvantul Data Cuvantul de date are 9 biti, 8 contin data, iar al noualea bit reprezinta ACK dat de receptor Conflictul MultiMASTER La un moment in retea poate exista un singur MASTER Daca mai multe dispozitive sesizeaza linia libera si genereaza un bit de START, arbitrul de magistrala trebuie sa aloce unui singur dispozitiv statutu de MASTER, ceilalti trecand imediat in pozitia SLAVE Schema bloc a modului TWi din microcontrolerul ATMEGA32 6 1 C interfata SPi (Serial Peripheral interface) Protocolul de comunicatie SPi permite comunicatia sincrona de mare viteza intre microcontroler si dispozitive externe sau intre microcontrolere - Magistrala este formata din 3 fire, permitand o comunicatie full-duplex - Dispozitivele pot fi configurate ca MASTER sau SLAVE - Fanion de intrerupere la sfarsitul transmisiei - Protectie la conflict de transmisie 6 2 Sistemul de intreruperi al microcontrolerului Atmega32 6 2 1 Sursele de intreruperi Sistemul de intreruperi al microcontrolerului Atmega32 recunoaste cereri de intrerupere de la 15 surse distincte, care sunt: a) trei intreruperi externe  iNT0,  iNT1 si  iNT2 Daca sunt activate intreruperile acestea vor fi generate chiar daca pinii sunt configurati ca si iesiri intreruperea poate fi generata pe front scazator, pe front crescator sau pe nivel "0" intreruperile pe nivel pe  iNT0 si  iNT1 si intreruperea pe front pe  iNT2 sunt detectate sincron Acestea pot fi recunoscute in functie de programarea bitilor iNT0, iNT1 si iNT2 din registrul GiCR, bitul i din registrul de status SREG si bitii 3:0 din registrul MCUCR • cand o intrerupere pe nivel sau pe front este declansata pe pinii  iNT2:0 sunt setati bitii iNTF1, iNTF0 si iNTF2 din registrul GiFR precum si bitul i din registrul SREG • pentru intrerupere pe nivel, sursa externa trebuie sa mentina cererea activa pana cand intreruperea este generata De asemenea, cererea trebuie dezactivata inainte de sfarsitul rutinei de tratare a intreruperii, altfel o noua intrerupere va fi generata b) doua intreruperi generate de timerul 0 si timerul 2 cand timerul are valoare egala cu valoarea din registrul OCR0 respectiv OCR2, bitul OCF0 respectiv OCF2 din registrul TiFR este setat c) trei intreruperi generate de timerele T0, T1 si T2, aceste intreruperi sunt generate cand bitii TOV2:1 din registrul TiFR sunt setati d) doua intreruperi generate de timerul T1 care are doi registri pe 16 biti OCR1A si OCR1B in acesti registri se scrie valoare de comparare a timerului Cand este generata intreruperea se seteaza bitii OCF1A respectiv OCF1B e) o intrerupere de capturare generata de timerul T1 Cand o capturare este generata valoarea pe 16 biti a T1 este scrisa in registrul iCR1 si bitul iCF1 din registrul TiFR este setat f) o intrerupere generata de SPi cand este setat bitul SPiE din registrul SPCR intreruperile SPi sunt activate si sunt generate daca bitul SPiF din registrul SPSR este setat g) trei intreruperi generate de interfata seriala la receptie completa RXC setat, transmisie completa TXC setat si registru de date gol UDRE setat h) o intrerupere generata la sfarsitul conversiei analog-numerice prin setarea bitului ADiF intreruperea este generata daca bitul ADiE este setat Fanionul trebuie resetat prin soft dupa ce valoarea convertita a fost citita i) o intrerupere generata de EEPROM j) o intrerupere generata de comparatorul analog k) o intrerupere generata de i2c l) o intrerupere la scrierea unui program in memorie Fiecare sursa de intrerupere poate fi validata sau invalidata prin setarea sau resetarea bitului corespunzator din registrele de validare intreruperi corespunzatoare fiecarei intreruperi De asemenea se poate face validarea sau invalidarea globala a surselor de intrerupere prin bitul i( SREG 7 ) Prioritizarea intreruperilor este prezentata in tabelul 6 2 O subrutina de tratare corespunzatoare nivelului inferior poate fi intrerupta doar de o intrerupere pe nivel superior O subrutina de tratare corespunzatoare nivelului superior nu poate fi intrerupta Vectorii de adresa corespunzatori surselor de intreruperi sunt prezentati in Tabelul 6 2 Coloana "sursa" reprezinta sursa ( xxxx vect ) pe care programatorul trebuie sa-l precizeze la definirea functiei de intrerupere Acestea sunt valabile doar in cazul particular al bibliotecii placii cu microcontroler, si nu sunt general valabile Tabelul 6 2 GiCR iNT1 iNT0 iNT2 - - - iVSEL iVCE iVSEL - selectia vestorului de intrerupere iVCE - setat activeaza schimbarea bitului iVSEL iNT0 - setat activeaza intreruperea externa iNT0 iNT1 - setat activeaza intreruperea externa iNT1 iNT2 - setat activeaza intreruperea externa iNT2 TiMSK OCiE2 TOiE2 TiCiE1 OCiE1A OCiE1B TOiE1 OCiE0 TOiE0 TOiE0 - setat activeaza intreruperea de depasire la timer 0 OCiE0 - setat activeaza intreruperea de comparare la timer 0 TOiE1 - setat activeaza intreruperea de depasire la timer 1 OCiE1B- setat activeaza intreruperea de comparare B de la timer 1 OCiE1A- setat activeaza intreruperea de comparare A de la timer 1 TiCiE1- setat activeaza intreruperea de capturare de la timer 1 TOiE2 - setat activeaza intreruperea de depasire la timer 2 OCiE2 - setat activeaza intreruperea de comparare la timer 2 UCSRB RXCiE TXCiE UDRiE RXEN TXE UCSZ2 RXB8 TXB8 RXCiE - setat activeaza intreruperea la setarea bitului RXC TXCiE - setat activeaza intreruperea la setarea bitului TXC UDRiE - setat activeaza intreruperea la setarea bitului UDRE ACSR ACD ACBG ACO ACi ACiE ACiC ACiS1 ACiS0 ACiE - setat activeaza intreruperea la compararea analogical EECR - - - - EERiE EEMWE EEWE EERE EERiE - setat activeaza intreruperea la scrierea in EEPROM TWCR TWiNT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWiE TWiE - setat activeaza intreruperile atata timp cat TWiNT este setat SPMCR SPMiE RWWSB - RWWSRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN SPMiE - setat activeaza intreruperea la scrierea programului in memorie Validarea unei surse de intrerupere presupune setarea bitului corespunzator din unul din registrele prezentate precum si setarea bitului i din registrul SREG invalidarea unei surse de intrerupere se poate face prin resetarea bitului corespunzator invalidarea tuturor intreruperilor se poate face prin resetarea bitului i 6 2 2 Tratarea unei intreruperi Daca cel putin un fanion corespunzator cererilor de intrerupere este setat si sistemul de intreruperi este setat se genereaza un apel la rutina de servire corespunzatoare, cu conditia ca acest proces sa nu fie blocat de una din urmatoarele conditii: 1 O intrerupere de prioritate egala sau mai mare este in curs de executie 2 Ciclul de testare a fanioanelor nu este ciclul final al instructiunii curente 3 O cerere de intrerupere trebuie sa ramana activa pana la deservirea ei, deoarece intern nu se realizeaza memorarea acesteia La aceptarea unei intreruperi si generarea hard a instructiunii LCALL se salveaza automat in stiva continutul registrului PC si se incarca in PC adresa corespunzatoare rutinei de tratare a intreruperii De asemenea unele fanioane de intrerupere sunt resetate automat ( hard ) iar altele trebuie resetate prin soft Revenirea din intrerupere se face prin instructiunea RETi, care informeaza procesorul ca subrutina de tratare a intreruperii a fost incheiata si reface continutul registrului PC la valoarea de dinaintea acceptarii intreruperii (prin citirea a doi octeti din stiva) Pentru scrierea programului, se procedeaza in felul urmator: 1 in programul principal se valideaza intreruperea prin setarea bitilor corespunzatori din registri interfetelor 2 Pentru scrierea subrutinei de tratare a intreruperii se foloseste elementul de biblioteca iSR(vector), unde iSR este acronimul de la interrupt Service Routine, cu urmatorii parametri: - ADC vect ADC Conversion Complete - ANA COMP vect Analogue Comparator - EE RDY vect EEPROM ready - iNT0 vect External interrupt 0 - iNT1 vect External interrupt 1 - iNT2 vect External interrupt 2 - SPi STC vect Serial Transfer Complete - SPM RDY vect Store Program Memory Ready - TiMER0 COMP vect Timer Counter0 Compare Match - TiMER0 OVF vect Timer Counter0 Overflow - TiMER1 CAPT vect Timer Counter Capture Event - TiMER1 COMPA vect Timer Counter1 Compare Match A - TiMER1 COMPB vect Timer Counter1 Compare MatchB - TiMER1 OVF vect Timer Counter1 Overflow - TiMER2 COMP vect Timer Counter2 Compare Match - TiMER2 OVF vect Timer Counter2 Overflow - TWi vect 2-wire Serial interface - USART RXC vect USART, Rx Complete - USART TXC vect USART, Tx Complete - USART UDRE vect USART Data Register Empty 6 2 3 intreruperi externe Sursele de intreruperi externe pot fi programate sa fie active pe front sau pe nivel prin setarea sau stergerea bitilor iSC11, iSC10, iSC01 si iSC00 din registrul MCUR Daca bitul iSC2 este setat intreruperea externa iNT2 este activa pe front crescator iar daca iCS2 este 0 intreruperea externa este activa pe front descrescator Nivelele si fronturile intreruperilor esterne iNT0 si iNT1 se pot observa in tabelele urmatoare: 6 3 Generatorul de semnale PWM 6 3 1 Generalitati privind semnalul PWM Caracteristici Semnalul PWM este un semnal electric de tensiune de amplitudine TTL (0V - 5V), repetitiv, de perioada T si latime a impulsului Ta (vezi fig 6 2) Fig 6 2 Semnalul PWM Latimea sa se poate modifica (de exemplu in fig 6 2 , de la Ta la Ta1), perioada sa T ramanand constanta Se defineste factorul de umplere (eng duty cycle) ν=(Ta*100 T) ca raportul intre timpul cat semnalul este pe "1" si perioada sa Semnalul PWM este deci un semnal TTL cu factorul de umplere ν variabil de la 0% pana la 100% Generarea semnalui PWM Generarea poate fi realizata cu circuite analogice sau numerice (digitale) Metoda analogica este cea a semnalului dinte de fierastrau in cadrul acestei metode, prin compararea unui semnal dinte de fierastrau cu un nivel de tensiune de referinta se obtine tranzitia de la momentul de timp Ta (vezi fig 6 3) Fig 6 3 Generatorul analogic de semnal PWM Circuitele numerice utilizeaza pentru generare de semnal PWM un numarator care se incrementeaza de la un ceas si este resetat la fiecare perioada a PWM Cand continutul contorului depaseste valoarea de referinta (momentul Ta), iesirea este trecuta de pe "1" pe "0" Aplicatii 1 Comanda unui motor de curent continuu Pentru comanda unui motor de curent continuu (MCC) ar fi necesara o sursa de tensiune (curent) programabila de putere Cum aceasta este dificil de realizat, se adopta urmatoarea schema, in care amplificatorul pentru MCC este denumit chopper ce functioneaza comandat de un semnal PWM (vezi fig 6 4) Fig 6 4 Comanda cu chopper a Motorului de Curent Continuu Cum turatia MCC este dependenta de tensiunea aplicata la borne, conform modelului sau matematic, prin schema cu chopper, tensiunea variabila este inlocuita cu o tensiune constanta (in cazul din exemplul din fig 6 4 tensiunea este Vcc), dar care se intrerupe periodic, prin intrerupatorul static chopper, comandat de semnalul PWM Efectul este aproximativ identic cu cel original, insa schema este mult mai simpla Semnalul PWM se descompune in: - o componenta continua, - un semnal de frecventa egala cu a semnalului original (fundamentala) - o serie de armonici Pentru ca tensiunea medie UM sa fie singura care se aplica consumatorului, este necesar ca fundamnetala si toate armonicile sa fie filtrate Deci, pentru o corecta functionare a schemei, este necesara inserarea unui filtru trece jos, cu frecventa de taiere mai mica decat a fundamentalei Daca frecventa semnalului PWM este corect aleasa, MCC poate indeplini si rolul de filtru Tensiunea pe care o vede MCC, notata UM, este tensiunea medie a semnalului Pentru a obtine tensiunea medie se porneste de la definitia valorii medii (fig 6 5): Ta U M  T   U( t )dt 0 Cum U(t) este constanta pe intervalul *0, Ta+ si egala cu Vcc, iar pe intervalul (Ta, T) este 0, relatia devine: 1 T  UM  VCC  Ta  a VCC  VCC  T T 100 Fig 6 5 Relatia intre UM si factorul de umplere al semnalului PWM Schema este eficienta si datorita economisirii energiei, puterea transmisa motorului, sau oricarui alt consumator, este proportionala cu factorul de umplere Nu exista disipari de energie pe alte componente rezistive ca in alte cazuri Solutia este utilizata si pentru comanda dimmer-elor (surse de lumina de intensitate luminoasa variabila) sau a amplificatoarelor de mare putere 2 Sursa de tensiune Sursele de tensiune de putere mare folosesc solutia cu comanda de tip PWM, purtand astfel numele de surse in comutatie 3 Telecomunicatii Prin modularea unui semnal PWM a latimii impulsului cu o informatie (pentru fiecare informatie se atribuie o anumita valoare a Ta), se poate folosi aceasta solutie pentru transmisia de date 6 3 2 Generarea semnalului PWM cu microcontrolerul Atmega32 Microcontrolerul Atmega32 contine patru canale ( iesiri ) pe care se pot genera impulsuri cu frecventa si factor de umplere programat ( "pulse width modulation " ) Doua dintre cele patru canale folosesc registrii si numarator pe 8 biti iar celelalte doua canale folosesc numarator pe 16 biti Schemele bloc sunt prezentate in figura 6 6 respectiv 6 7 Fig 6 6 Schema bloc a generatorului de semnale PWM 8 biti Fig 6 7 Schema bloc a generatorului de semnale PWM 16 biti Frecventa de repetitie in cazul generatorului pe 16 biti este realizata cu un divizor pe 16 biti - setat din registrul iCR, care genereaza impulsuri pentru un numarator pe 16 biti si divizorul de numarator setat din registrul TCCRnB Numaratorul numara modulo 65535 ( deci intre 0 si 655344 inclusiv ) Valoarea acestuia este comparata permanent cu continutul a doua registre OCRN1A si OCRN1B; daca continutul oricaruia dintre aceste registre este mai mare decit continutul numaratorului iesirea corespunzatoare este pusa pe zero, iar daca este mai mic sau egal, iesirea corespunzatoare este pusa pe unu Astfel registrele OCRiA B determina factorul de umplere al semnalelor generate in domeniul 0 - 65535 65535 programabil in incrementi de 1 65535 Frecventa de repetitie in cazul generatorului pe 8 biti este realizata cu un divizor pe 8 biti - setat din registrul iCR, care genereaza impulsuri pentru un numarator pe 8 biti si divizorul de numarator setat din registrul TCCRnB Numaratorul numara modulo 255 ( deci intre 0 si 254 inclusiv ) Valoarea acestuia este comparata permanent cu continutul registrului OCRNn; daca continutul registrului este mai mare decit continutul numaratorului iesirea corespunzatoare este pusa pe zero, iar daca este mai mic sau egal, iesirea corespunzatoare este pusa pe unu Astfel registrul OCRn determina factorul de umplere al semnalelor generate in domeniul 0 - 255 255 programabil in incrementi de 1 255 Frecventa semnalelor obtinute la iesire este data de relatia: valoarea iCR pentru o frecventa dorita FOCn este: De exemplu, pentru frecventa de oscilatie de 16MHz si valoarea prescaler 1 (N = 1) rezulta FOCnintre 31,3 KHz si 8 MHz Daca registri OCRi se incarca cu 00H sau FFH, iesirile OCRi pot fi mentinute la un nivel constant de "1" respectiv "0" Exemplu de semnale PWM: Fig 6 7 Exemple de semnale PWM Exercitii: Ce date se inscriu in OCR0 pentru a genera semnale cu factor de umplere 10%, 30%, 80%? Rezolvare: ν = 10%, OCR0= 230 ν = 30%, OCR0= 179 ν = 80%, OCR0= 51 Pentru un quartz de 16 MHz, cu ce numar trebuie incarcat iCR pentru a obtine un semnal de frecventa 500 kHZ, dar pentru o frecventa de 200 kHZ? Pentru prescaler N=1 si Fosc= 16 MHz, pentru a obtine 500 kHz trebuie incarcat in iCR valoarea 16 Pentru prescaler N=1 si Fosc= 16 MHz, pentru a obtine 500 kHz trebuie incarcat in iCR valoarea 40 Cu ce numar trebuie incarcat OCR0 pentru a obtine un semnal PWM cu factorul de umplere: - 25% - 35% - 75% - 90% - 100% Capitolul 7 Arhitectura UNiTatii CENTRALE a microcontrolerului ATMEGA32 7 1 Structura UC Fig 7 1 Schema bloc a microcontrolerului ATMEGA32  Structura este de tip Harvard (foloseste magistrale de date separate pentru instrctii si data, spre deosebire de structura von Neumann care foloseste magistrala comuna pentru instructii si date Structura Harvard permite cresterea vitezei de executie a instructiilor  Memoria care contine programul aplicatie (succesiunea de instructii) este memoria FLASH Memoria FLASH este impartita in o Memoria BOOT (similara cu un monitor sau sistem de operare) o Memoria aplicatie  Memoriile de date sunt SRAM si EEPROM  Unitatea Aritmetica si Logica (ALU) efectueaza operatii intre datele furnizate de registri GPR (General Purpose Register) o Daca adresarea este directa, operanzii sunt chiar GPR (pe 8 bit) o Daca adresarea este indirecta, operanzii se iau din memoria de date de la adresa continuta in GPR (pe 16 bit) intrebari: Ce este un program? Ce este o instructie? Ce este codul operatiei, ce este operandul? Ce tipuri de adresare a operandului exista? 1 Adresare imediata 2 3 Adresare directa prin memorie 4 Adresare directa prin registru 5 Adresarea indirecta prin memorie 6 Adresare indirecta prinregistru 7 Adresarea cu deplasament (combinatie intre adrearea directa si indirecta) Ce este codul masina? Dar limbajul de asamblare? Dar limbajul de nivel inalt? Cum se face trecerea de la unul la altul? Cum se executa un program? Cum au loc salturile in program? Cum au loc apelarile de subrutina in program? Cum se trateaza intreruperile? 7 2 Unitatea Aritmetica si Logica Executa operatii aritmetice, logice si pe bit intre registri GPR Datorita structurii Harvard, executia instructiei se face intr-un singur ciclu de ceas 7 3 Registrul de stare Contine informatii despre rezultatul executiei majoritatii instructiilor i - Validare globala a intreruperilor T- Locatie de bit tampon - un bit dintr-un registru poate fi salvat in T, sau poate fi recuperat din T H- Fanion de transport (Carry) pentru jumatate de octet S- Bit de semn- este rezultatul unui SAU EXCLUSiV intre bitul N (negativ) si bitul de depasire (Overflow) S=N^V V- Depasire in cazul unui numar complement fata de 2 N- indica un rezultat negativ a unei operatii aritmetice sau logice Z- indica rezultat zero a unei operatii aritmetice sau logice C- indica transport la rezultatul unei operatii aritmetice sau logice 7 4 Registri GPR Sunt utilizati ca operanzi continand data direct in cazul adresarii indirecte, adresa este continuta in registri X, Y, Z 7 5 Timingul executiei instructiilor O instructie se executa intr-un singur ciclu de ceas datorita structurii Harvard Executia si aducerea (Fetch) se pot suprapune deoarece nu utilizeaza aceeasi magistrala Executia unei instructii intr-un singur ciclu (fara acces la memorie ci doar la registri): - Aducerea operandului - Executia propriu-zisa - Scrierea rezultatului 7 6 Maparea memoriei SRAM 1 GPR 32 locatii 0h-1Fh 2 Registri interfetelor de i O - 64 locatii 20h-5Fh 3 Memorie SRAM - 2048 locatii 60h-85Fh (1k adresa = 400h, 2k adresa 800h, 800h+5Fh= 85Fh) Operatii cu memoria SRAM (2 cicli): 7 7 Sistemul de ceas 7 8 Managementul energiei si modurile SLEEP Pe langa modul de lucru nominal, microcontrolerul are posibilitatea de a intra prin programare (setarea bitilor dintr-un registru de control MCUCR) in unele moduri de lucru de tip SLEEP, in care doar unele resurse functioneaza, celelalte fiind dezactivate Aceste moduri de lucru sunt alese pentru a economisi energie Fiecare mod de lucru are specificat care resursa functioneaza, si care il va scoate din acel regim 1 Modul iDLE - Opreste UC - Functioneaza doar SPi, USART, Comparatorul Analog, ADC, TWi , Timers Counters, Watchdog Timer, intreruperi - iese prin intrerupere 2 Modul ADC Noise Reduction - Opreste UC - Functioneaza ADC, TWi, intreruperi, Timer Counter 2, watchdog - iese prin Sfarsit conversie, Reset Extern, Reset Watchdog,Reset Brown-Out, etc 3 Modul POWER DOWN 4 Modul POWER-SAVE 5 Modul STANDBY 6 Modul Extended STANDBY Un rezumat al resurselor active in modurile SLEEP, cat si resursele care permit iesirea din modul SLEEP sunt prezentate in Tabel intrarea intr-un mod SLEEP se face prin setarea bitilor din registrul MCUCR (MCU Control Register) SE- SLEEP Enable - valideaza intrarea in modul SLEEP in varianta selectata conform bitilor SM0-SM2, astfel: Sistemul de RESET al microcontrolerului ATMEGA32 La aplicarea comenzii RESET, microcontrolerul trece toti registrii in stara initiala, iar contorul de program se incarca cu valoarea 0 Comanda RESET, care este un semnal intern, poate avea una din cele surse externe:  POWER ON Reset - atunci cant tensiunea de alimentare este sub un anumit nivel, in general la punerea sub tensiune in cazul in care la Power On, un circuit extern intarzie semnalul de RESET,  EXTERNAL Reset - la trecerea pinului RESET pe nivel "0" logic  WATCHDOG Reset - atunci cand ceasul de garda (daca a fost activat) ajunge la depasire WDT are urmatoarea structura: Atunci cand numararea se incheie (iesirea prescaler-ului are depasire), in functie de prescaler-ul ales prin WDP0, WDP1 si WDP2, se genereaza un MCU Reset Daca WDE (WD Enable) este zero (WD este dezactivat), nu se genereaza intrerupere De asemenea, daca se reseteaza WDT prin instructia WDR (WD Reset), continutul prescaler-ului devine zero si numararea se reia de la inceput  BROWN-OUT Reset - atunci cand monitorul tensiunii de alimentare sesizeaza o scadere a tensiunii sub un prag  JTAG Reset - generat de sistemul Boundary Scan, in cazul unui transfer pe aceasta linie Fiecarei surse de RESET ii corespunde un fanion in MCUCSR (MCU Control and Status Register) Cap 10 Tehnici de programare a sistemelor incorporate Sistemele incorporate au ca functii principale - monitorizarea de procese si evenimente -citire senzori - conducerea de procese - calcularea pe baza unor algoritmi a comenzii catre proces si transmiterea acestei comenzi - procesarea de semnal - filtrare, comunicatii, etc Astfel, functiile se clasifica in - legi de reglare (PiD, fuzzy, etc) - logica de comanda secventiala (conducerea sistemelor cu stari finite, comutare intre legi de reglare) - procesare de semnal - interfatare cu procesul si cu operatorul (citire butoane, alarme, afisari) - tratarea defectiunilor (diagnoza, reconfigurare, toleranta la defectari) Pentru ca un sistem incorporat sa indeplineasca functiile pentru care a fost construit, este necesar sa contina hardware-ul potrivit si sa fie programat (sa aiba software-ul) corespunzator Programarea unui sistem de calcul, in general, inseamna incarcarea unui program (succesiune de instructii) intr-o memorie a sistemului, program pe care il va executa instructie cu instructie, in ordine, sau sarind dintr-o zona de program in alta, asa cum este necesar instructiile care se inscriu in memoria de program a sistemului de calcul au forma unor numere in baza 2, de lungime egala cu dimensiunea registrilor din Unitatea Centrala (8, 16, 32 dau 64 bit) Fiecare instructie are - un camp de cod al operatiei - eventual unul sau mai multe campuri operand Acest format poarta numele de cod masina Pentru microcontrolerul 80C552 cateva exemple de instructii in cod masina (exprimate in baza 16), sunt: Pentru usurinta scrierii unui program a fost creat un limbaj care a inlocuit fiecare cod al operatiei cu un sir de litere ce sugerau operatia de executat sirul de litere poarta numele de mnemonic iar limbajul astfel construit se numeste limbaj de asamblare Trecerea de la limbajul de asamblare la codul masina se face cu un program utilitar denumit asamblor Pentru microcontrolerul 80C552 cateva exemple de instructii in limbaj de asamblare (corespunzatoare codurilor masina din exemplul precedent), sunt: LJMP Addr MOV A, R0 MOV C, bit Deoarece scrierea programelor in limbaj de asamblare este foarte greoaie pentru programe mari, au fost create limbajele de nivel inalt in care unei instructii ii corespunde un segment de program in asamblare Pentru sisteme embedded, limbajul de nivel inalt cel mai utilizat este C, cu variantele moderne C# si Java Cum sistemele incorporate au o alta structura, alte functii si alte destinatii decat calculatoarele de uz general, ele necesita o tehnici de programare diferite de acestea Sisteme in timp real Sistemele incorporate, in marea majoritate a aplicatiilor in care sunt folosite, au caracteristicile unui sistem in timp real Definitie: Sistemul in timp real este un sistem de calcul la care performanta, corectitudinea comportamentului sau, nu este data doar de rezultatul calculelor ci si de momentul in care acest rezultat este obtinut Momentul la care se impune obtinera rezultatului se numeste termen limita sau denumirea consacrata deadline Un sistem in timp real: - face calculele corect - face calculele la timp (deadline-ul trebuie respectat) - deadline-ul trebuie respectat in cele mai dezavantajoase conditii - reactioneaza la evenimente externe exact in momentul in care acestea apar - este predictibil - este cunoscuta evolutia sa in orice moment de timp, in functie de conditiile externe - trateaza aplicatiile "critice" - aplicatii care pot duce la distrugere daca nu primesc o comanda la timp Exemple de sisteme in timp real: - conducerea proceselor - sistemul de macaze la liniile de cale ferata - automotive - sisteme de conducere a zborului - achizitia de date de mediu - sisteme de telecomunicatii - sisteme militare - sisteme spatiale, rachete - sisteme home-automation - echipamente casnice - sisteem de realitate virtuala - jocuri Clasificarea sistemelor in timp real in functie de respectarea sau nerespectarea deadline-ului, sistemele se impart in: - Sistem care nu e in timp real - Sistem in timp real HARD - la care nerespectarea deadline-ului duce cu siguranta la catastrofe sau disfunctionalitati in procesul condus - Sistem in timp real STRiCT (sau FERM) - la care rezultatul obtinut dupa depasirea deadline este inutil, dar nu duce la distrugere - Sistem in timp real SOFT - la care respectarea deadline- ului este recomandabila, dar doar pentru criterii de performanta, depasirea acestuia neproducand pagube in fig 15 1 se prezinta grafic comparativ activitatea sistemelor in timp real "in activitate" reprezinta faptul ca sistemul de calcul executa operatiile pentru o anumita aplicatie  Fig 1 a reprezinta un sistem care nu este in timp real, nu are limita de timp in care sa execute operatiile cerute  Fig 1 b reprezinta un sistem in timp real SOFT care are stabilit un deadline, dar care daca este depasit nu afecteaza derularea in continuare a programului,  Fig 1 b reprezinta un sistem in timp real FERM, care are deadline, depasirea sa ofera un rezultat neutilizabil  Fig 1 b reprezinta un sistem in timp real HARD la care depasirea deadline-ului reprezinta terminarea tuturor activitatilor Sistem in timp real HARD Activitati tipice • achizitii de date de la senzori • detectia conditiilor critice • elabiorarea si transmiterea de comenzi catre elementele de executie • calculul legilor de reglare sau de conducere Domenii: automotive : controlul power-train, controlul air-bag, controlul volanului si al franelor, aeronautica : controlul motoarelor, al pozitiei, transport pe calea ferata: controlul franelor Sistem in timp real FERM Activitati tipice • asistare la luarea deciziilor • predictia de valori • jocuri Domenii: Prognoza meteo Decizii la bursa Sistem in timp real SOFT Activitati tipice • gestionarea interfetei utilizator • gestionarea tastaturii • afisarea de mesaje pe ecran • reprezentarea variabilelor dintr-un sistem condus • transmiterea sirurilor de date Domenii: • sisteme de comunicatii • interfete grafice utilizator • automotive : deschidere geamuri, sistem audio, comanda stergatoare parbriz, • echipament electrocasnic Structura software-ului unui sistem in timp real Scopul unui sistem in timp real este sa indeplineasca o serie de functii intr-un timp specificat Pentru a indeplini functiile, sistemul are la dispozitie o structura hardware, rezultata dintr-o proiectare adecvata, si un program (software) care face ca toate cerintele sa fie indeplinite Functiile se indeplinesc executandu-se o serie de operatii descrise prin program EXEMPLU:  Functia unui sistem este de a comanda un motor de curent continuu sa deschida geamul de la portiera masinii cind este apasat un buton Cursa este sesizata de un senzor de capat  Operatiile care se executa sunt: o Citire buton o Daca este apasat se comanda motorul intr-un sens o Citire senzor de capat o Daca este atins senzorul, se opreste motorul Fiecare operatie sau grup de operatii (comandata printr-un segment de program) care solicita o parte din procesul condus, si se executa independent de celelate operatii din functia respectiva, poarta numele de TASK (sarcina) Un program este format din mai multe taskuri care, in scopul indeplinirii corecte si in timpul impus a functiei, sunt organizate conform unei planificari(scheduling) Un task este  Activ (RUN)- cand ruleaza, este in executie  in asteptare (WAiT) - cand este oprit temporar asteptand un eveniment  Pregatit(READY) - cand nu ruleaza dar poate fi lansat la orice moment Prin planificare, task-urile sunt trecute in una dintre cele trei stari Taskurile pot avea prioritati (importanta) care le ierarhizeaza in planificare pentru a fi active Parametri care caracterizeaza un task Ti de timp real sunt prezentati in fig 2 • Momentul de lansare (arrival time) - ai - momentul in care taskul Ti devine READY Mai poarta numele de moment de solicitare (request time sau release time) • Timpul de calcul Ci - timpul necesar pentru executie fara intreruperi - timpul in care taskul este activ • Timpul limita (deadline) - di - momentul pana la care taskul trebuie sa isi incheie executia • Timpul de start - Si - momentul la care taskul devine activ • Timpul de incheiere - fi - momentul la care Ti incheie executia Ci = fi - Si Fig 2 Parametri care caracterizeaza un task Tipuri de algoritmi de planificare a taskurilor Pentru ca succesiunea de task-uri ta se incheie pana la deadline, se imagineaza diverse strategii de planificare (algoritmi) Algoritmii pot fi: 1 preemptivi - un task poate fi intrerupt de un alt task de prioritate mai mare (fig 3 ) Taskurile care pot fi intrerupte se numesc task-uri preemptive in fig 3 (t) este reprezentarea planificatorului (scheduler-ului) Fig 3 Exemplu de algoritm preemptiv 2 non-preemtivi - fiecare task, odata inceput, ruleaza pana cand se incheie executia sa (fig 4 ) Fig 4 Exemplu de algoritm non-preemptiv 3 statici - planificarea este fixata la inceput si nu se schimba pe parcursul rularii programului 4 dinamici- deciziile de planificare se bazeaza pe parametri care se modifica in timpul rularii programului, dependent de conditiile curente 5 off-line - planificarea este realizata complet, pentru toate task-urile, inainte de rularea programului 6 on-line - deciziile de planificare sunt luate la fiecare executie a unui task 7 optimali - algoritmii de planificare optimizeaza un criteriu 8 euristici - algoritmi care au tendinta sa devina optimali, dar nu este garantat acest lucru Pentru sistemele in timp real HARD, algoritmul de planificare trebuie sa garanteze durata de executie a tuturor taskurilor Se spune ca planificarea este predictibila Aceasta se poate asigura doar cu algoritmi statici Durata si succesiunea task- urilor (in cazul scenariului cel mai dezavantajos) este cunoscuta Dezavantajul este ca sistemul este inflexibil la schimbarile din mediu Un mediu in care se pot implementa eficient algoritmi de planificare in programarea sistemelor embedded de timp real sunt sistemele de operare in timp real (real time operating system-RTOS) Tipuri simple de algoritmi de planificare 1 in bucla Cea mai simpla si raspandita structura de program pentru aplicatii de timp real de complexitate scazuta este cea in care  task-urile sunt non-preemptive,  ruleaza intr-o bucla infinita (de tip while(1) )  ruleaza succesiv intr-o ordine prestabilita,  initial se executa un task de initializare, o singura data Structura este adecvata aplicatiilor cu putine task-uri, sistemelor in timp real SOFT, in care interactiunea cu mediul este minima sau predictibila Fig 5 Algoritmul de planificare in bucla Daca se cunoaste durata executiei unui task, se poate afla durata executiei unui ciclu (a buclei) Structura programului Structura este prezentata in ordinograma din fig 5 a Task- urile T1, T2 si T3 se executa incontinuu in bucla infinita Fig 5 a Ordinograma programului cu task-uri executate in bucla 2 in bucla cu taskuri preemptive Structura este asemanatoare celei de la pct 1 cu diferenta ca pot exista evenimente care sa solicite lansarea unui task in timpur rularii altui taskde prioritate mai redusa De exemplu depasirea unei temperaturi limita este sesizata de un comparator a carui iesire este conectata la o linie de intrerupere a sistemului emebedded (microcontroler) Fig 6 Algoritmul de planificare in bucla cu taskuri preemptive Evenimentul care solicita executia task-ului T4 poate aparea in orice moment relativ la inceputul seriei de task-uri Se numeste ca acel eveniment este asincron Task-ul care este intrerupt la sosirea evenimentului asincron isi continua executia atunci cand task-ul T4 se incheie Structura programului in fig 6 a est eprezentata ordinograma programului care implementeaza task-urile preemptive in bucla Programul principal este identic cu cel de la cazul anterior in plus, un eveniment asincron poate intrerupe rularea buclei, lansand task-ul T4 Fig 6 a Ordinograma programului cu task-uri preemptive 3 in bucla,cu task-uri nepreemptive, executate la intervale constante de timp (h-bucla de durata constanta) Exista situatii cand unul sau mai multe task-uri trebuie sa se execute la intervale egale de timp Este cazul foarte raspandit al sistemelor de reglare in care algoritmul de reglare trebuie sa se execute la fiecare h secunde, unde h este perioada de esantionare Algoritmul de reglare este la randul lui format dintr-o succesiune de task-uri (se considera structura unui sistem de reglare automata numerica din fig 7 ): Fig 7 Structura unui sistem de reglare automata numerica Task-urile prezente in acest program sunt:  T1: Citire prescriere w (de la Convertor Analog-Numeric sau din memorie)  T2: Citire valoarea curenta a iesirii procesului r (de la Convertor Analog-Numeric)  T3: Procesarea informatiei - o Calcul a = w - r o Calcul u = f(a) (lege de reglare) o Elaborare comanda catre elementul de executie (limitare si scalare)  T4: Trimitere comanda catre elementul de executie (utilizand Convertorul Numeric-Analogic sau canalul PWM) Acest set de task-uri trebuie lansat la fiecare h secunde h este calculat la proiectarea sistemului de reglare automata, si trebuie sa respecte legea lui Shannon (sa fie cel mult jumatate din cea mai mica perioada a semnalului sau din cea mai mica constanta de timp a sistemelor - proces, EM, EE) Fig 8 Task-uri in bucla de durata constanta Problema majora la acest tip de aplicatii, care necesita rularea unui set de task-uri la perioada constanta, este durata de executie a task-urilor Este obligatoriu ca suma timpilor pentru fiecare task sa fie mai mica decat h Din acest motiv, acest task-uri nu sunt preemptive, nu pot fi intrerupte, deoarece o intrerupere asincrona poate prelungi necontrolat durata de executie peste perioada h, lucru care ar duce la disfunctionalitati Un program cu acest algoritm de planificare de task-uri are structura din fig 9 El este format dintr-un program principal care contine un segment de initializari (setare parametri comunicatie, timer, intreruperi, convertoare, variabile, etc) in care se programeaza un timer pentru intrerupere la h secunde Programul ramane intr-o bucla infinita, nu executa nimic pana soseste intreruperea de la timer, dupa fiecar eh secunde La aparitia intreruperii se executa rutina de tratare a intreruperii, adica task-urile T1, T2 si T3 in ordine, dupa care se revine la programul principal, in bucla infinita Fig 9 Structura unui program cu task-uri in bucla la momente definite de timp (h) 4 Task-uri programate in timp (Time scheduling) in aplicatiile mai complexe este necesar sa se execute taskurile la diverse momente de timp De exemplu (fig 10) Fig 10 Exemplu de aplicatie cu task-uri programabile in timp Secventa de task-uri se repeta dupa un anumit ciclu (ciclu de repetabilitate Cr), de durata tCr in secventa din exemplu, T1 se executa la momentele t1, t3, t6, t8 task-ul T2 se executa la momentele t 2, t7, task-ul T3 la momentul t5, iar T4 se executa la meomentele t4 si t9, raportate la inceputul ciclului Dupa aceasta, secventa se repeta cu task-ul T1 la momentele t1+tCr, Pentru a scrie un program de implementare a unui astfel de algoritm, se determina un interval de timp care este cel mai mic divizor comun al tuturor monentelor de timp t1 t9, tCr Fie h acest interval de timp in aceste conditii fiecare moment de timp poate fi scris ca: ti = kti * h Deci fiecare task va fi lansat la un multiplu al perioadei h La momentul tCr = ktCr * h reincepe numararea perioadelor Structura unui program pentru implementarea algoritmului de programare a task-urilor este prezentat in fig 11 Fig 11 Structura programului de implementare a algoritmului "Time schedulling" Programul este format din doua segmente: 1 Programul principal - in care se fac initializarile o Timer-ul se programeaza sa numere h secunde o Timer-ul da intrerupere la depasire o Contorul n este resetat o Alte initializari specifice task-urilor 2 subrutina de tratare a intreruperii de la Timer - se executa atunci cand apare o intrerupere la h secunde o verifica daca este momentul de lansare in executie a unui task prin coincidenta contorului n cu factoul kti corespunzator momentelor de lansare in executie a task-urilor o la fiecare coincidenta intre n si kti este lansat in executie task-ul corespunzator, iar la terminarea executiei task-ului, se reintoarce la programul principal o daca nu exista nici o coincidenta se reinoarce in programul principal fara sa execute nimic o daca a ajuns la sfarsitul buclei, se reseteaza contorul n si se revine in programul principal 